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RESUMEN EJECUTIVO

Como parte del Contrato de Consultoria No. G-1159-179/98, suscrito entre el FONDO PARA
LA PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS E INGENIERIA Y DESARROLLO
AMBIENTAL LTDA.— INDESA LTDA, a continuacion se presentan los resultados del estudio
“Evaluacion de Riesgos por Remocion en Masa y Disefios detallados para Estabilizar el Antiguo
Escarpe de Explotacion en el Barrios Luis Lopez de Mesa (LMM)”, compilados en este
documento.

El objetivo general de este proyecto es servir de instrumento en la planificacion integral del
sector, bajo el marco de la Prevencion de Desastres. Para dar cumplimiento a este objetivo se
contemplo la realizacién de estudios basicos de Geologia, Hidrologia, Geotecnia y Evaluacién
de Riesgo, que sirvieran de soporte técnico para el disefio de alternativas de solucién.

El recuento de las investigaciones realizadas, los analisis efectuados y las conclusiones a que se
llegd en cada uno de los diferentes aspectos, estd integrado en un tnico volumen que involucra
el informe técnico, los anexos y los planos de soporte. El informe técnico consta de ocho
capitulos.

El conjunto de taludes que integran el antiguo frente de explotacién minero, emerge en una de las
prolongaciones del frente estructural de los cerros Juan Rey — Guacamayas, en la vertiente oriental
del Rio Tunjuelito, jurisdiccién de la localidad de Rafael Uribe Uribe y se erige entre las cotas
2.605 a 2.656 m.s.n.m. Las laderas estan esculpidas en potentes macizos rocosos principalmente de
areniscas, presentan alturas variables entre los 18 y 23 m, resultado de los procesos extractivos a
que fueron sometidas, y son la fuente donde tienen lugar caidas de rocas, falla planar sin grieta de
traccion y falla en cufia.

El estudio se realizé en una porcioén del Barrio Luis Lopez de Mesa, razén por la cual recibe su
nombre. La superficie de investigacion esta integrada entre las Transversales 14 y 15 y las
Diagonales 32 y 32 B Bis, y ocupa la parte baja del mismo. Limita por el norte con el barrio Las
Colinas, por el sur con La Resurreccion, y por el oeste con El Triunfo.

Los ramales de acceso mas importante son la Carrera 10 y la Avenida Caracas. De ellas se
desprende la red vial que accede al barrio. Las calles y carreras del area integradas en un
sistema reticulado muestran una cobertura y estado de conservacién aceptables, pero
condiciones geométricas complejas, con pendientes longitudinales hasta de 30 %, bancas de 5
m. y radios de curvatura cerrados.

Cabe resaltar, como algunas de las mds importantes conclusiones, el aceptable grado de
estabilidad general de la zona de estudio y por ende la baja a moderada probabilidad de falla de
los taludes.

Las laderas mds estables con probabilidad de falla < 16 %, encierran una porcién del costado
norte, pequefias franjas en la region sur, el surco de la transversal 14C y la parte baja del barrio
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en el limite occidental. Los cortes con amenaza media se enmarcan de manera alternada con la
categoria anterior, presentan posibilidad de falla estimada entre 16 % y 50 %. Y los taludes
inminentes de falla, o fallados, con probabilidad superior a 50 % se localizan en la parte sur del
frente de explotacion.

La posibilidad de falla de los tramos de amenaza media y alta, que encierran un amplio sector de
la cantera y un pequeifio croquis de los taludes orientales adosados entre las viviendas, puede
poner en entredicho la permanencia de las viviendas circunscritas a ellos, y la vida de sus
moradores. Por esta razén surgié como conclusién la necesidad de poner en curso medidas que
permitan la reduccién de los niveles de amenaza.

En el sector de estudio la precipitacién critica es de 263.4 mm y una duracidon de 30 dias. No
obstante, los fenémenos de remocidén en masa que ocurren en le sector no tienen como factor
detonante principal la precipitacion, ya que la probabilidad de ocurrencia de la precipitacion
critica es muy baja, tan sélo en 3.3 %.

Las condiciones de vulnerabilidad socio-econémicas son similares para toda la poblacién. Es
decir no constituye un aspecto discriminante para el tratamiento del sector, por lo cual puede
incorporarse como una constante en la evaluacién de riesgo. No obstante, se estima que ella
oscila desde media baja hasta baja, basicamente por la incapacidad econémica de la comunidad
de sobrellevar un desastre.

El barrio Luis Lopez de Mesa presenta condiciones de vulnerabilidad fisica media. Sin embargo,
el 15 % de las residencias estdn circunscritas en categoria de alta vulnerabilidad. Entre los
casos particulares se encuentran las viviendas localizadas al borde del talud. Dichas viviendas,
cuentan ademds con un segundo elemento perturbador: estin ubicadas en zonas de amenaza
media. Esta condicién particular condujo irremediablemente a dos posibilidades: a) reubicarlas
o b) reducir el potencial de amenaza con la implementacién de medidas de control fisico.

Con base en los criterios resefiados en el parrafo anterior y en las conclusiones obtenidas en las
etapas del estudio (amenaza, vulnerabilidad y riesgo actual) se definieron como medidas de
control: el perfilado, la construccién de sistemas de drenaje superficial, la reubicacién y la no
intervencion.

Es importante reseflar que para la alternativa de reubicacién tan sélo se contemplaron las
unidades residenciales localizadas dentro las zonas de afectacidn, pero no involucradas en los
programas de reubicacion del afio 1998 y del 18 de marzo de 1999. Por ende, la estimacion del
nivel de riesgo esperado para esta alternativa se realiz6 inicamente con diez viviendas de las 29
unidades encerradas dentro de los escenarios de riesgo.

Las pérdidas potenciales para las alternativas de elucién, perfilado y, perfilado con drenaje en
caso de deslizamiento, se obtuvieron como la suma aritmética del avalio de las viviendas
afectadas (tomado del inventario de viviendas y que oscila entre $7.000.000.00 y $8.000.000.00
por residencia), sus enseres (de $4.000.000.00 a $5.000.000.00 por nicleo familiar), el costo de
reubicacion de las familias, y el presupuesto de la alternativa de estabilizacién o mitigacion en
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estudio.

Asi, se determind que la alternativa que involucraba los menores costos de inversidon para
obtener un valor de riesgo aceptable es la reubicacion. El nivel de riesgo esperado para esta
alternativa es de $34.000.000.

Aunque el perfilado, unido a la instalacién de un sistema de drenaje eficiente, tiene una
importante repercusion en la reduccién del grado de amenaza (de 60% a 4%), su costo esperado
supera ampliamente a la reubicacion, y lo mas irénico requiere de ella para su ejecucion.

El proceso de reubicacion contemplard, entonces, la movilizacion de diez familias asentadas en
la base del talud. Esta medida debera acompafiarse con un adecuado manejo de la escorrentia y
de las aguas servidas que se vierten, hoy por hoy, en las caras de los cortes. El manejo del agua
de escorrentia involucra: la realizacién de lineas de salida en la cresta y pata del talud principal,
y sobre la via de acceso. Ademads de la formulacion de entregas controladas, la eliminacién y
manejo de los vertimientos (residuos liquidos) en el frente de explotacién, especialmente en el
costado sur.

La dltima recomendacién se hace extensiva para los taludes del limite oriental. Alli los
vertimientos liquidos (de actividades de aseo y otros), alteran el manto superficial del macizo, y
degradan la resistencia en los planos de discontinuidad hasta romper la condicién de estabilidad
de los cortes descubiertos, que por fortuna no superan los tres metros de altura.

Si bien el andlisis de riesgo se formul6 para el tratamiento completo de los taludes en la cantera,
se destaca como de especial interés el manejo de la zona de falla. Alli es indudable la necesidad
de interceptar las aguas de infiltracién, ya que éstas se constituyen en el factor (contribuyente y
desencadenante en ocasiones) de activacién mds importante de los procesos de inestabilidad
para el limite norte de la cantera. En este orden de ideas, el tratamiento con pozos interceptores
y subdrenes horizontales parece el mas conveniente.
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1. INTRODUCCION

Como parte del Contrato de Consultoria No. G-1159-179/98, suscrito entre el FONDO PARA
LA PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS E INGENIERIA Y DESARROLLO
AMBIENTAL — INDESA LTDA, a continuacién se presentan los resultados del estudio
“Evaluacion de Riesgos por Remocion en Masa y Disefios detallados para Estabilizar el Antiguo
Escarpe de Explotacion en el Barrios Luis Lopez de Mesa (LMM)”, compilados en este
documento.

Luis Lépez de Mesa, en su contexto urbano, ocupa el dpice norte de la prolongacién de la
orografia del Cerro de las Guacamayas, en las estribaciones de los cerros surorientales del
Distrito Capital, en la localidad de Rafael Uribe Uribe. Las laderas estan esculpidas en potentes
macizos rocosos principalmente arenosos,. presentan alturas entre los 18 y 23 m de altura,
resultado de los procesos extractivos a que fueron sometidas, y son la fuente donde tienen lugar
caidas de rocas, deslizamientos traslacionales y fallas en cufia.

El objetivo general de este proyecto es servir de instrumento en la planificacién integral del
sector, bajo el marco de la Prevencion de Desastres. Y sus objetivos especificos fueron:

— Inventariar los procesos morfodinamicos del frente de explotacion y sus alrededores, con el
fin de determinar los factores condicionantes y desencadenantes de la inestabilidad local.

— Definir el Modelo estratigrafico del subsuelo en el drea de estudio.

— Evaluar la condicién actual de estabilidad de los taludes que entallan la zona de explotacién
y los cortes perimetrales. Este topico involucré por una parte, definir las propiedades
geomecdanicas de los diferentes materiales que componen el subsuelo y elaborar modelos de
simulacién de los mecanismos de falla.

— Investigar los cambios en la probabilidad de falla en relacién con los intervalos de dominio
(o de variacién) de los pardmetros geotécnicos, para las condiciones actuales y futuras de los
taludes. Estas dltimas implican considerar las medidas correctivas.

— Estudiar la condicién de vulnerabilidad del sector con respecto al tipo de movimiento
involucrado y al nivel de dafio de los elementos expuestos.

— Estructurar arboles de decision que facilitardn la selecciéon de alternativas con relacion
beneficio-costo aceptable.

Para dar cumplimiento a estos objetivos se contempld la realizacién de estudios bdsicos de
Geologia, Hidrologia, Geotecnia, Evaluacién de Riesgo, que sirvieran de soporte técnico para el
disefio de alternativas de solucidn.

El recuento de las investigaciones realizadas, los andlisis efectuados y las conclusiones a que se
lleg6 en cada uno de los diferentes aspectos, estdn integrados en un Unico volumen que
involucra el informe técnico, los anexos y los planos de soporte.
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El informe técnico consta de ocho capitulos. Los dos primeros encierran los objetivos del
proyecto, el procedimiento de ejecucion y la descripcion de algunos elementos que introducen al
lector en el problema y drea por tratar como son: localizacién, historia, tipo de poblacién,
calidad de vida de los habitantes y condicién actual de la zona.

El resumen de los estudios bdsicos regionales y locales de Geologia, Geotecnia, Topografia,
Inventario de viviendas e Hidrologia estdn contenidos en el Capitulo 3. Las condiciones actuales
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fendmenos de remocién en masa son tratados en los
Capitulos 4 y 5.

Las alternativas de disefio, su papel en las condiciones de estabilidad y en el mejoramiento del
nivel de riesgo para la poblacién, y la seleccion de la mejor de ellas hacen parte del Capitulos 6.
Finalmente, las cantidades de obra, el costo estimado y el tiempo de ejecucion de la alternativa
seleccionada (cronograma) integran los Capitulos 7 y 8.

Cabe resaltar, como algunas de las mds importantes conclusiones, el aceptable grado de
estabilidad general de la zona de estudio y por ende la baja a moderada probabilidad de falla de
los taludes, y la notable reduccion que se obtendria en el nivel de riesgo con el retiro de las
viviendas cimentadas en la parte baja del frente de infiltracion.
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2. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION

El conjunto de taludes que integran el antiguo frente de explotacién minero, emerge en una de las
prolongaciones de la cadena montafiosa de los cerros Juan Rey — Guacamayas, en la vertiente
oriental del Rio Tunjuelito, jurisdiccidn de la localidad de Rafael Uribe Uribe. Se erige entre las
cotas 2.605 a 2.656 m.s.n.m, y estd delimitado geograficamente en el cuadrdngulo 97270 a 97400 N
y 96050 a 96150 E (Figura No. 2.1).

Se encuentra inmerso en el Barrio Luis Lopez de Mesa, razén por la cual este estudio recibe su
nombre, entre las Transversales 14 y 15 y las Diagonales 32 y 32 B Bis, y ocupa la parte baja del
mismo. Limita por el norte con el barrio Las Colinas, por el sur con La Resurreccidn, y por el oeste
con El Triunfo.

Los ramales de acceso mds importante son la Carrera 10 y la Avenida Caracas. De ellas se
desprende la red vial que accede al barrio. Las calles y carreras del 4rea integradas en un sistema
reticulado muestran una cobertura y estado de conservacion aceptables, pero condiciones
geométricas complejas, con pendientes longitudinales hasta de 30 %., bancas de 5 m. y radios de
curvatura cerrados.

2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La zona en donde se localiza el talud fue sometida en los ultimos 40 afios (evaluacién
aerofotografica multitemporal) a intensa extraccién de arena. Las primeras familias tuvieron
asiento en el barrio durante la década de los ochenta, desde ese momento el pulso colonizador se
disemino rapidamente hasta cubrir la superficie completa del mismo con cerca de 307 unidades
residenciales, proceso que culmino al comienzo de los afios 90.

Actualmente el frente de explotacién (zona de estudio) esta rodeado por 83 viviendas, que cobijan a
cerca de 481 personas de estrato 2, instaladas en viviendas de tipo aporticado de una y dos plantas.
Los habitantes cuentan con una cobertura total de servicios de energia eléctrica, alcantarillado y
acueducto. Pero, sélo reciben atencion de servicio telefonico en un 58%.

Parte de la estructura urbana de la zona de estudio descansa sobre un macizo rocoso, conformado
principalmente por bancos de arenisca friable y meteorizada de hasta 3 m. de espesor, y
secuencias de limolitas, hacia la base principalmente. Asi, el comportamiento geotécnico de las
laderas estd regido por las propiedades del macizo, es decir por el patrén geométrico de las
discontinuidades (claro frente a las superficies libres) y por las caracteristicas de resistencia del
material rocoso, entre otras.

Si bien el area de estudio no supera en superficie una hectarea, los procesos morfodindmicos han
tenido lugar en la mayor parte del frente de explotacion, algunos corresponden a fenémenos de
reciente datacion. La relacion geométrica entre los taludes actuales y el diaclasamiento del
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macizo rocoso, ha dado lugar a la formacién de cufias de material inestable (Fotografia No. 2 del
Anexo fotogréfico), clasificadas como caidas de rocas (Varnes, 1978).

Las cufias que se desprenden de la “cara” del talud han afectado las viviendas localizadas en la
parte baja del escarpe como lo explican los desastres ocurridos en el afio 1998 y el m4s reciente,
el del 18 de marzo de 1999, cuando se desprendi6 en el costado norte un bloque de gran tamafio.
Las consecuencias de este ultimo deslizamiento fueron: la reubicacién de ocho familias y la
pérdida parcial de una vivienda. Los datos de las familias reubicadas se muestran en la Tabla
No. 2.1.

TABLA No. 2.1
VIVIENDAS REUBICADAS
PROPIETARIO DIRECCION MANZANA LOTE
Lilia Sanchez Tr 14 C No 32-11 Sur 3 6
Soledad Mahecha Tr 15 No 32C 20 Sur 3 7
José Martinez Tr 15 No 32 C 20 Sur 3 8
Victor J Acosta Tr 14 C No 32 15 Sur 3 9
Stella Perez Tr 14 C No 32- 19 Sur 3 10
German Padilla Tr 14 C No 32 37 Sur 3 11
Carmen Pesca Tr 14 C No 32 27 Sur 3 12
Maria del C Quevedo Tr 15 No 33- 60 Sur 3 13

En la zona del desastre del 18 de marzo, existen ademas, evidencias de problemas de infiltracion,
cuya fuente estd relacionada con el campo de agua localizado en el interior del Colegio Luis
Loépez de Mesa, que corresponde a una antigua laguna, de origen posiblemente tecténico.

Finalmente, hacia el sector oriental de la zona de estudio del barrio Luis Lépez de Mesa, se
present6 un deslizamiento traslacional, al parecer a través de un relleno o de suelo residual de la
parte superior, que afectd ciertas viviendas, algunas de las cuales fueron contempladas en un
primer proceso de reubicacion durante el afio de 1998.

Este marco de influencia, matizado por el alto indice de vulnerabilidad de las viviendas,
especialmente las asentadas en la pata de los taludes, explicado por el notable grado de
exposicién ante los eventos, y por el tipo de estructura (algunas en sistema mixto) y la calidad de
la construccion de las mismas (de regular a pobre) resaltan el nivel de peligrosidad en la zona.

Si bien la situacién hoy dia es comparativamente mejor que hace cinco afios, pues el potencial de
residencias vulnerables se ha reducido de 34 a 12, ya que la diferencia entre ellas (22 viviendas)
se encuentran contempladas en los programas de reubicacion, el panorama requiere atencion
inmediata.
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La intervencién antrépica ha sido uno de los principales agentes (detonante o contribuyente) de
la ocurrencia de los fendmenos de remocién en masa, puesto que el vertimiento de aguas
servidas ha contribuido paralelamente a la erosiéon y a la infiltracién, accién con la cual se
ocasiona la pérdida de resistencia de los materiales que componen la ladera.

2.3 ANALISIS DE LA INFORMACION CONSULTADA

Ningtn tipo de proyecto se ha llevado a cabo para estudiar las condiciones generales del
subsuelo en el area urbana del barrio. En este sentido, es explicable que la evaluacién de
informacién se haya centrado en el andlisis de los reportes de Atencién de Emergencias de la
UPES.

La utilidad brindada por ellos fue limitada ya que carecian de una apropiada descripcién del
problema y de sus consecuencias, al igual que de una adecuada datacién de los fenémenos de
remocion en masa que impidié relacionarlos con los periodos invernales e intentar establecer un
modelo veritativo de la relacion lluvia-deslizamiento. Sobresalen entre estos los informes del
programas de reubicacion por la especial importancia que tuvieron para el andlisis de vulnerabilidad
y para la formulacién de las medidas de mitigacion.

2.4 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DEL ESTUDIO

En éste numeral se da cuenta, en forma condensada, de las actividades realizadas durante el
estudio para la evaluaciéon de los principales factores que influyen en el comportamiento y
estabilidad de la ladera, y que fueron determinantes en la evaluacién de riesgo. Estos se
presentan en la Figura No. 2.2 y se describen a continuacién, en manera alguna ordenadas,
partiendo del planteamiento de unos estudios bésicos y concluyendo en la seleccién de las
alternativas de disefio, sin incluir una descripcién detallada de la etapa de andlisis propiamente
dicha, puesto que ella est4d contemplada en los estudios basicos, donde se considera adquieren su
mayor relevancia.

Inicialmente, se realizé el reconocimiento de campo con lo cual se definieron algunos aspectos
geologicos, geomorfolégicos y geotécnicos. Se determinaron los sitios para la toma de las
columnas estratigraficas y se plantearon modelos hipotéticos del comportamiento de la zona y de
los mecanismos de falla, principios fundamentales de partida para la ejecucién del proyecto.

El estudio geoldgico se realizé a escala 1 : 2.500, el contexto regional, y 1 : 5.00, el local, con
especial énfasis en la elaboracién de un modelo estratigrafico aproximado de la ladera, y a la
investigacién de los aspectos estructurales que incluyeron la medicién en campo de rumbos y
buzamientos de los planos de discontinuidad, y del marco tecténico condicionante principal del
comportamiento actual de los taludes.

De la conjugacion del levantamiento topografico (Esc 1:500) y del contexto geoldgico local
emergio uno de los elementos mas relevantes en la determinacion del nivel de amenaza y riesgo
de la zona, el modelo estratigrifico. Este fue planteado para fines de ingenieria demarcando las
unidades de roca y suelo, en X - Y como en X - Z, es decir tanto en planta como en vista frontal.
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El estudio Geotécnico pretendié la caracterizaciéon de los materiales que conforman la zona de
estudio, la zonificacién estructural del frente de explotacion, la clasificacién del macizo rocoso
y, el andlisis general de estabilidad de las diferentes familias de taludes. La Evaluaciéon de
estabilidad contempld, entre otros aspectos: la determinacién de las familias promedio de
discontinuidades y sus caracteristicas modales (espaciamiento, persistencia, relleno, etc), el
andlisis cinematico de los modos probables de falla de las laderas, la implementacién de la teoria
del bloque critico en la definicién de las unidades de material rocoso inestables, y el andlisis
estatico de los principales taludes de acuerdo con los modelos de falla observados y levantados
en campo.

Definidos los modelos de falla por zona estructural y las funciones de probabilidad de las
funciones aleatorias (fuentes de incertidumbre), el siguiente paso consistié en el andlisis
probabilistico o también denominado evaluaciéon de amenaza. Para ello se utilizd, acorde con la
escala de trabajo y el alcance de la investigacién geotécnica, un modelo de sintesis
deterministico, donde los andlisis de estabilidad estitico y dindmico fueron los elementos
fundamentales.

La evaluacién de vulnerabilidad se realizé con base en la propuesta técnica realizada por Leone
(1996) en funcién del grado de exposicion y de la resistencia de los elementos. El punto de
partida de esta evaluacion consistié en un inventario de viviendas, almacenado en una base de
datos, donde el lector puede conocer entre otros aspectos: el nombre del propietario, direccién
del predio, nimero de habitantes, estado del inmueble y tipo de construccién.

La exposicion dependié del fendmeno de inestabilidad (caida de rocas) y la resistencia de los
Elementos fue evaluada considerando el sistema estructural de la vivienda, el tipo de cubierta y
el estado actual de la residencia.

La estimacion de las consecuencias actuales y futuras de los procesos de remocién en masa,
expresadas en términos de pérdidas de bienes y enseres, es decir la evaluacién de riesgo, fue
realizada en forma directa como el producto de la probabilidad de falla por el costo de falla, que
no es otra cosa que la sumatoria del indice de vulnerabilidad por el costo inicial de elemento
expuesto (dato extraido del inventario de viviendas).

Para el andlisis de riesgo fue indispensable estudiar individualmente los mecanismos de falla en
todo el frente de explotacion, y asociar dichos mecanismos a las diferentes zonas o regiones
homogéneas de €l, con el fin de presentar el resultado en forma cartografica.

Es importante mencionar que el riesgo futuro entendido como la posibilidad de pérdidas
econdmicas, sin considerar vidas humanas, bajo la implementacién de las medidas correctivas,
implicé determinar la probabilidad de falla de los taludes con la incorporacion de los elementos
de contencién o las medidas de mitigacion, y la respuesta de los elementos bajo este nuevo
marco de accion.

A lo largo del informe técnico y como complemento del boceto del procedimiento ilustrado, se
hard al comienzo de cada capitulo o de algunos items, una breve resefia del contexto de
ejecucion. En otras palabras, de los elementos intrinsecos relevantes asociados al proyecto, los
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fundamentos tedricos (hipétesis formuladas) y los métodos de andlisis (con sus referencias)
empleados.

2.5 TERMINOLOGIA BASICA

La terminologia adoptada para el estudio se basa en las definiciones propuestas por Varnes
(1984) y, citadas por Van Westen (1996), Gonzélez (1990), Cortés (1990), Montero y Otros
(1996). A continuacién se describen los términos relevantes utilizados en el desarrollo del
proyecto:

o Susceptibilidad. Algo que estd potencialmente dispuesto a modificarse o a evolucionar
ante eventuales circunstancias naturales o antrépicas.

o Amenaza natural (H). Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente
dafiino, para un periodo especifico de tiempo y para un drea determinada.

Cabe destacar que la amenaza puede expresarse de manera cuantitativa, en términos de valores
espaciales y temporales de probabilidad, o de manera cualitativa sin dar valores absolutos de
amenaza. Para el presente estudio fue importante expresar la condicién de amenaza de manera
cuantitativa.

o Vulnerabilidad (V). Susceptibilidad de los elementos a sufrir dafio por la magnitud de un
fenomeno. Se puede descomponer en Exposicion (E) y Resistencia (S), (V=E/S).

. Riesgo (R). Significa el nimero esperado de pérdidas de vidas humanas, personas
afectadas, dafios a propiedades, u obstrucciones de la actividad econémica producto de un
fenémeno natural.

Aunque por definicién el término deslizamiento representa un tipo de fendmeno de remocién en
masa, que ocurre a lo largo de una superficie de rotura bien definida, en este trabajo se empleara
en forma genérica para representar cualquier tipo de movimiento en masa. De igual manera, se
usaran los términos movimiento en masa, falla de taludes, procesos de inestabilidad y
deslizamientos como sindnimos.
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3. ESTUDIOS BASICOS

Este capitulo condensa el tratamiento de aspectos importantes del proyecto, agrupados en la
denominacién Estudios Baésicos y surgidos de las labores de campo. Estas dltimas permitieron
identificar y cartografiar los materiales que afloran en el drea y los procesos denudativos, definir el
modelo estratigrafico y los mecanismos de falla de los fendmenos de remocién en masa, conocer las
caracteristicas socio-econdmicas de sus pobladores y de las viviendas donde ellos residen; y
verificar la incidencia del patrén hidrolégico en la generacion de los procesos de inestabilidad.

Las labores de campo involucraron el levantamiento topografico, la inspeccién geoldgica, la
exploracion del subsuelo y el inventario de viviendas, descritas en las siguientes paginas.

3.1 TOPOGRAFIA

Como elemento fundamental en la formulacién de la cartografia geoldgica, geomorfoldgica,
geotécnica, y para efectos del andlisis y disefio de las obras correctivas se realizé un levantamiento
topogréfico detallado, escala 1:500 (Plano No. 1). Con él se pretendié registrar lo mds preciso
posible la morfometria del frente de explotacién, las franjas criticas de estabilidad, las unidades
residenciales (vulnerables o no ante potenciales desastres), y todo tipo de estructura fisica presente
en el sector de estudio (postes de alumbrado, pozos de inspeccidn, caminos peatonales, vias, etc).

El levantamiento se realizé a partir de una poligonal cerrada, amarrada a placas IGAC y con la
ayuda de una semiestacion, bajo la aplicaciéon de un procedimiento mixto (Anexo 1). Es decir tanto
de la toma de secciones transversales como de la generacion de una nube de puntos. La precisién
obtenida en el levantamiento topogrifico fue de 1:8.000, suficiente para las necesidades del
proyecto.

En el frente del talud se tomaron siete (7) secciones transversales, ligadas a las columnas
estratigraficas del trabajo geoldgico, con el doble propésito de facilitar la interpretacion cartografica,
y servir de apoyo durante la etapa de andlisis. Especificamente en la elaboracién del Modelo
Estratigrafico. El barrido con nube de puntos se destino a la definicién de la cresta y pata del frente
de explotacién y a la toma de elementos urbanisticos.

El disefio cartografico se ejecutd con el empleo de un Sofware especializado y bajo un modelo de
interpretacion dirigida. En este sentido jugaron papel importante las secciones transversales y el
contorno (en la cresta y pata) de la zona de explotacion.

El proceso de interpretacion desarrollado, puede entenderse como un modelo a escala de un SIG ,
puesto que primero se elaboraron diferentes capas de informacién, y posteriormente se conjugaron
en una sola secuencia. Asi, entonces, se definié el manzaneo completo, se seleccionaron los postes
de alumbrado y los pozos de inspeccion, se delinearon las vias y, se delimitaron la cresta y pata del
frente del talud, procesadas en tres dimensiones, como limites (contornos). Todo este conjunto,
facilito la interpolacién de las curvas de nivel y la representacién final, la cual se presenta en el
Plano No. 1.
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Como la interpolacién se realizé en tres dimensiones, ello permitié la elaboracién de un modelo
digital del terreno y la obtencién de la vista frontal del talud, elemento fundamental para el trabajo
de la Geologia local como se verd mas adelante.

3.2 GEOLOGIA

Este tépico se desarrollé en tres etapas. La primera consistié en una fotointerpretacién
preliminar, la segunda en el reconocimiento de campo, y la dltima en la reinterpretacién y
elaboracién de la cartografia a escala 1:5000 para el marco regional y escala 1:500 para el area
de investigacion especifica.

La fotointerpretacién a nivel local se realizé a escala 1:5000 con fotografias aéreas del sector
tomadas el V-12-90 (IGAC R1131). Y la interpretacion regional empleo exposiciones aéreas a
escala 1:22000 tomadas el VI-03-40 (IGAC C-35), antes de que el sector fuera intervenido
antropicamente, con el fin de observar las estructuras existentes, dada la dudosa e imperceptible
apreciacién de las mismas en las fotos mds recientes.

Durante el reconocimiento de campo se levantaron siete (7) columnas estratigraficas, tomadas a

lo largo del talud en los lugares de mejor exposicion de la secuencia, se llevd un control
estructural detallado y un anélisis de estructuras encontradas dentro de los sitios de interés.

3.2.1 Geologia Regional

3.2.1.1 Estratigrafia

El sector estd ubicado en el flanco oriental de una estructura anticlinal con una orientacién N —
S. El pliegue corresponde a la principal estructura geoldgica que condiciona, a nivel regional, la
disposicion de las unidades litoestratigraficas, compuestas por rocas del terciario,
correspondientes a la Formacién Regadera inferior (Tri) las cuales se depositaron en el Eoceno
medio (Thomas van der Hammen et al., 1989). Espacialmente descansan sobre esta unidad,
depdsitos cuaternarios provenientes de sedimentos lacustres (Formacion Sabana Qa), rellenos de
origen antrépico (basuras de tipo organico e inorgédnico) y coluviones (Plano No. 2).

La Formacién Regadera fue nombrada por HUBACH (1957) como miembro litoldgico de guia,
que conforma la base de la Formacién Usme, JULIVERT (1963) la eleva al rango de formacion.
Estd conformada por areniscas gruesas y conglomerados no muy consolidados con
intercalaciones de lodolitas rosadas o rojizas, que en ningiin momento le quitan a este nivel su
caricter dominantemente arenoso. Tiene un espesor total de 450 metros, y su ambiente de
depositaciéon es continental de tipo fluvial, aunque la parte superior es de ambiente transicional
(paludal — lagunar).

La estratificacién que presenta es cruzada y el contacto con la formacién Bogotd es neto,
mientras que con la formacién Usme es concordante en el flanco W del sinclinal de Usme y
discordante en el flanco E.
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3.2.1.2 Geologia Estructural

El sector se muestra afectado por intensa actividad tecténica (presencia de pliegues y fallas) que
condiciona la evolucién y el comportamiento mecénico de los materiales en el sector. Tal vez la
estructura de mayor influencia es un pequefio anticlinal de rumbo aproximado Norte - Sur
(Plano No. 2), definido en el flanco oeste por presentar direcciones de buzamiento en la
estratificacion entre 170° a 250°, con dngulos de buzamiento relativamente bajos (10° - 30°), y
disposicién de los estratos en el flanco este desde la N6OW hasta N60OE con buzamientos que
oscilan entre 10° a 45° al E.

Perpendicular al eje del anticlinal discurre un sistema de fallas (no sefialadas en estudios
anteriores) de tipo Normal y de Rumbo. Estas dltimas relacionadas con de la mencionada
estructura. Adicionalmente, en un marco mas amplio (no cartografiado) aparecen como fallas
importantes cercanas: la falla de la Fiscala, la falla de Yerbabuena y la falla de Bogotd que
influyeron de manera alguna en la tectdnica del lugar.

3.2.2 Geologia Local

El relieve del barrio Luis Lépez de Mesa esta entallado en rocas del terciario, pertenecientes
exclusivamente a la Formacién Regadera inferior (Tri), y en depdsitos cuaternarios asociados
tanto a actividad antrépica (rellenos del antiguo frente de explotacién) como a procesos
hidrogravitacionales, caidas de rocas y deslizamientos, (véase planta del Plano No. 3).

3.2.2.1 Estratigrafia Local

Con base en la investigacion de campo y en algunos principios bésicos de la geologia estructural
se elabord un modelo (aproximado) del subsuelo para “la ladera” en general, que destaca la
secuencia estratigrafica y la disposicién estructural del macizo.

Se empled para la elaboracién de este ejercicio la base cartografica obtenida en el levantamiento
topografico, escala 1: 500. La seccion estratigrafica se levant6 en la direccién del azimut 10, de
tal manera que los espesores de la secuencia estratigrafica aparecieran en verdadera magnitud.

La Proyeccién del frente del talud que se muestra en el Plano No. 3 presenta el modelo
estratigrafico interpretado en una longitud de 155 m. El modelo permite apreciar la
conformacion de la secuencia estratigrafica, integrada por bancos de conglomerados, areniscas y
lodolitas, y claras diferencias en el proceso de sedimentacion entre el costado norte y sur, pero
con un claro dominio de bancos de arenisca friables que descansan en un importante recorrido
sobre limotitas.

El ambiente de formacién de la franja sur definida entre la zona de falla y la diagonal 32sur
corresponde posiblemente al de llanura de inundacién, por lo que las rocas son principalmente
de grano fino, el macizo estd conformado por areniscas de estratificacion gruesa, con delgadas
intercalaciones de arcillolitas.
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Las areniscas son poco cementadas, friables, blandas, de colores rojo, amarillo y blanco,
estratificacion cruzada en artesa a gran y pequefia escala, y en ocasiones estratificacion
convoluta. Tienen gradacidn lateral del tamafio de grano y niveles que son granodecrecientes, la
seleccion es moderada (se observan guijarros hasta en un 12%), y la composicién varia de una
subarcosa a una wacka arcosica.

Y las lodolitas estdn conformadas por arcillolitas limosas de color amarillo y gris claro,
infrayaciendo unidades de grano mas grueso, poseen estratificacién plano-paralela, muscovita y
minerales autigénicos de aluminio. Esculpen la base de la ladera desde la zona de falla,
expresion tectonica mds relevante del frente de explotacion, entre las columnas C4A y C5, hasta
el cierre del corte al sur.

Por su parte, la zona norte muestra un ambiente probablemente de barra puntual. Por ello, las
rocas muestran tamafios de grano mds grueso, llegando incluso a ser conglomerdtico. El macizo
es monolitico poco fracturado y de estratificacién muy gruesa.

Los conglomerados en general son de color amarillo, blanco y rojo de baja resistencia;
erodables, con variaciones de tamafio de grano grueso a medio, subredondeados. Presentan
estratificacion cruzada en artesa de gran escala y también se observa de tipo lenticular, el espesor
varia de centimetros a 1 metro aproximadamente.

A diferencia del contexto estratigréfico, relativamente, simplificado, ilustrado anteriormente, el
patrén completo de sedimentacién en la cantera (con espesor estimado de 23 m) esta conformado
por once unidades de roca descritas en la vista frontal del Plano No. 3 denominadas como TrissO
a Triss9, Tril2 y Tril3. Estas pueden agruparse en concordancia con la columna general del
barrio (Figura No. 3.1) en cinco grandes unidades, definidas de base a tope como:

Unidad A, de series granodecrecientes, tiene un espesor de 2.10 m. e involucra los niveles
Trissol y Triss0. Esta dividida en cuatro secuencias que oscilan entre 0.50 — 0.60 m. de espesor,
el tamafo de grano varia de Arena muy fina a arcilla.

La parte arenosa corresponde a cuarzoarenitas friables, moderadamente seleccionadas,
coloraciones claras, estratificacién curvo planar y cruzada al tope, se observa caolin y material
carbonoso.

Unidad B (Triss1): con 5.75 m. de espesor, estd integrado por cuarzoarenitas de color crema,
friables, matriz arcillosa, selecciéon moderada y no se observa estratificacion.

Unidad C: abarca los niveles Tril2 al Triss4, en una franja de 3.05 m. ancho, contiene series
granocrecientes que estdn divididas en ocho secuencias de 0.40 mts de espesor, el tamafio del
grano varia de Lodolita a Arena gruesa.

La parte arenosa corresponde a limolitas y cuarzoarenitas de tamafio fino a grueso, friables, de
mala seleccidn, con granos de cuarzo hasta de dos cm de didmetro. No se observa estratificacién
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Unidad D: compila una columna de 6.10 m. de espesor, compuesta por cuarzoarenitas (Triss5 a
Triss9) que varfan de tamafio fino a medio, friables, de coloracién blanco a amarilla,
estratificacion plano-paralela, seleccién mala a moderada y con cemento siliceo.

Unidad E: encierra una capa de suelo de 6.0 m de espesor, de coloracién gris oscuro con
intercalaciones arcillosas amarillas. En la parte superior del banco se identifico un relleno de
composicién heterogénea (basuras y recebo) de hasta 1.70 m.

El proceso de formacién del marco estratigrafico unido a la actividad tecténica, dan lugar desde
ya a la divisiéon del drea de estudio en tres regiones, donde los limites de divisién estdn
demarcados por los lineamientos de falla (Plano No. 3). Las dos primeras regiones
diferenciadas por su ambiente de sedimentacion y disposicion estructural, esculpen los costados
sur (region 1) y norte (region 3) del frente de explotacidn; estdn separadas por una franja
altamente fracturada, acufiada entre dos trazas de falla, denominada zona de falla o region 2.

3.2.2.2 Geologia Estructural

El patrén de diaclasamiento estd compuesto por tres (3) familias de discontinuidades,
caracterizadas por presentar persistencias de baja a media, espaciamiento clasificado como
moderado a espaciado, abertura desde cerrada hasta parcialmente abierta y el relleno es
principalmente arcilloso. La rugosidad de las paredes varia desde ondulada suave hasta ondulada
pulida. Los tres juegos de diaclasas muestran espectros regulares con bandas estrechas
definidas asi:

D,  NO69E/74NW - N8OW/90S
D;  N-S/90 - N4OW/82SW

Dy N28E/72NW - N45E/88NW

Tal vez de ellas la familia D3 es la que evidencia el comportamiento mds errdtico. La presencia
del patrén de diaclasamiento es mas notorio en las zonas central y sur de la cantera, que en el
limite norte, pero los planos de debilidad poseen la mayor persistencia en este ultimo.

La estratificacion en las areniscas es mediana a gruesa, y en las limolitas de delgada a gruesa, y
tiene una azimut de buzamiento que varia entre 124° - 210° y una inclinacién entre 10° - 30°. A
pesar de la influencia tecténica poco se ve afectada, la mayor variaciéon como es légico se
encuentra en la zona de falla. No obstante, el lector debe recordar que la estratificacién en el
cuadrangulo de estudio es de tipo cruzada, lo cual permite explicar las diferencias en su modelo
geométrico.

El andlisis detallado del comportamiento, homogeneidad e influencia de las discontinuidades
sobre el comportamiento y estabilidad del macizo se realiza en la evaluacion geotécnica del area.
(numeral 3.4).
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Como parte de las principales estructuras en el frente de explotacion se destacan tres fallas,
perpendiculares al eje del pliege anticlinal presente en la vecindad occidental de la cantera. Estas
fallas estdn relacionada con los tdltimos pulsos de la orogenia andina y presentan sus mejores
evidencias en el centro y norte de la zona. Fungen como uno de los planos de debilidad para los
deslizamientos en cufia observados y direccionan el flujo subterrdneo, detonante del mds reciente
proceso de inestabilidad, proveniente posiblemente de una laguna localizada en el interior del
Colegio Luis Lépez de Mesa.

3.3 GEOMORFOLOGIA

3.3.1 Geomorfologia Regional

Las geoformas presentes en el sector estdn relacionadas con ambientes de tipo Denudativo y
Fluvial. Son producto de la compleja evolucion tecténica ocurrida durante el terciario, de los
procesos de erosién pluvial y de los movimientos de remocién en masa. Fueron clasificadas
segtin los lineamientos de VERSTAPPEN (1975) y VAN ZUIDAN (1985), los cuales se basan
en la morfogénesis de las estructuras. Y su delimitacién se realiz6 con base en un trabajo de
fotointerpretacién y un posterior reconocimiento de campo.

Las geoformas de ambiente Denudativo ( Tipo Estructural — Estructural/Denudativo ) esculpen
pendientes estructurales, como es el caso de la de descenso al Hospital San Carlos, que reflejan
la resistencia de las capas de arenisca, sobre las que tiene lugar el desarrollo de otras unidades
resultado de procesos denudativos.

La unidad de origen fluvial agrupa los depdsitos originados por las corrientes y la accién fluvial,
Estdn compuestos principalmente por arenas, guijarros y cantos de arenisca, de formas
subredondeadas a redondeadas; son muy escasos y presentan en general poco espesor, debido a
las caracteristicas topograficas del terreno y al régimen dindmico de las corrientes que en la
actualidad estdn en proceso de entalle.

La accién del agua es muy notoria en el sector, ya que se observan zonas altamente
meteorizadas, fuente para formacidon de depdsitos de relleno; carcavas y alta densidad de
sistemas de drenajes que no estin bien controlados topograficamente y que por lo tanto lavan la
capa superficial de suelo haciendo que el sector presente un alto grado de erosion.

3.3.2 Geomorfologia Local

El tratamiento de este tema se concentrard exclusivamente en la descripcion de los procesos
morfodindmicos que tienen lugar en los taludes de exposicion (Plano No. 4). A continuacion se
formula una breve descripcién de los procesos de mayor relevancia.

3.3.2.1 Caida de Rocas

Este proceso se observa en la parte central del talud, donde se localizan los taludes mads altos.
Esta favorecida por el alto grado de fracturamiento del macizo la apreciable abertura de las
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discontinuidades y el avanzado deterioro de los taludes. Los bloques movilizados son
principalmente de tamafio mediano a grande con aristas entre 0.5 m y 1 m de longitud.

En este grupo se contemplan el desplazamiento de bloques por un plano de diaclasamiento, o por
la interseccion establecida por dos de ellos. Entre las discontinuidades que tiene mayor
influencia en la falla de los bloques estdn los planos orientados N75E/70-80NW y N34W/82SW.
El primero controla la falla planar, y la interaccién entre los dos da lugar a deslizamientos por
cufia.

3.3.2.2 Erosion Pluvial

Se da lugar en toda el drea, siendo las unidades arenosas las mas afectadas. Los procesos estin
bastante desarrollados y son activados por vertimientos de aguas sanitarias o por la accién
pluvial.

34 ASPECTOS GEOTECNICOS

3.4.1 Exploracion del Subsuelo

El tipo de investigacion geotécnica fue en su totalidad establecido por las caracteristicas de la
zona donde se emplaza el barrio. Luis Lopez de Mesa se erige en el dominio de un potente
macizo rocoso, por espacios descubierto, enmarcado por cortes cuasiverticales hasta de 24 m de
altura, que permiten observar la secuencia estratigrifica en toda la longitud del frente de
explotacidn y en areas aledafas.

Todo este conjunto desvirtué la necesidad de los métodos de exploracion indirecta. Reveld la
poca utilidad que tendrian las perforaciones frente a la mayor cantidad de informacién y claridad
de interpretacién que se podia obtener con el levantamiento de columnas estratigréficas.
Maixime, si se toma en consideracion la dominante influencia tectonica en la caracterizacidon
estructural de la zona y en el comportamiento del macizo rocoso.

La investigacion del subsuelo involucrd, asi, la exploracién directa mediante trincheras
(columnas estratigraficas) y levantamientos estructurales. Con relacién al primer tépico se
levantaron siete (7) columnas estratigraficas que permitieron formular el modelo geotécnico del
sector. Con el segundo tépico se pretendid facilitar la clasificaciéon del macizo y determinar la
influencia de las discontinuidades en la estabilidad de los taludes existentes.

Durante el levantamiento estructural se tom6 informacién de las familias de discontinuidades,
identificando orientacién, separacién, abertura, tipo de relleno, rugosidad y persistencia de las
familias principales y secundarias. Con estos elementos se determinaron pardmetros como el
indice del tamafio del bloque, el control volumétrico de diaclasas (Jv), el RQD y el JRC,
importantes en el estudio del comportamiento del macizo.
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Esta dltima investigacién revelé como rasgos caracteristicos de la ladera: el homogéneo patrén
estructural, expresado en la clara definicién de las familias de diaclasas; la destacada influencia
tectonica en el régimen hidrogeoldgico en los costados norte y sur; el comportamiento
relativamente homogéneo del patrén estratigrafico y por ende la casi directa correlacion entre las
trincheras.

Las Figuras No. A-2.1 a A-2.7 presentan las secuencias estratigraficas propias de cada trinchera.
Ellas destacan el tipo de material rocoso aflorante, sus caracteristicas textuales y mineraldgicas,
la localizacién y estacién estructural asociada. El Plano Neo. S, por su parte indica la
distribucién espacial, y la ubicaciéon tanto de las columnas como de las estaciones de
levantamiento estructural.

3.4.2 Ensayos de Laboratorio

El programa de ensayos se dirigi6 a la caracterizacion del material rocoso, a la estimacién de la
resistencia al corte en los planos de discontinuidad y a la clasificacién del macizo rocoso . Por
ello se decidié una campafa de muestreo sistemadtico de los principales frentes de exposicién del
macizo a lo largo de la ladera y, una revision de los mecanismos de falla y de los pardmetros de
resistencia en los planos de discontinuidad.

La caracterizacién del material rocoso se llevo a cabo sobre muestras irregulares de bloque, que
fueron sometidas a pruebas indice de peso unitario, carga puntual, corte directo y compresion
inconfinada. Los testigos ensayados correspondieron a unidades de roca de los bancos de
arenisca, arcillolita y limotita. Asi, entonces, se ensayaron cuarzoarenitas de grano medio, y
arcillolitas varicoloreadas.

Los valores del indice de carga comprendido entre 1.1 kg/cm? y 10.8 Kg/cm? muestran una
banda amplia del esfuerzo a compresién simple desde 25 kg/cm? hasta 241 kg/cm? (Tablas Nos.
3.1y 3.2) que confirman los bajos niveles de resistencia del material rocoso.

Con el fin de estimar la resistencia al corte en los planos de discontinuidad, se tomaron, los
resultados de ensayos de bloque deslizante realizados en otro sitio de exposicién de la
Formacién Regadera en el que tuvo la oportunidad de participar el ingeniero geotecnista con la
firma consultora Hidrogeologia y Geotecnia Ambiental Ltda. En dicho estudio se tom6 como
plano de movilizacién el de la diaclasa Ds: 320/78, similar a la que controla la estabilidad de los
taludes de explotacién en Luis Lépez de Mesa, para el cual se obtuvieron como pardmetros
basicos ¢=0 ton/m? 30°< @ <45° (Tabla No. 3.3). No obstante, en el presente proyecto se
adopt6 como rango confiable de variacion del angulo de friccion el de la muestra No. 12 (30°< @
<39°). En este sentido se realiz6 un pequeiio ajuste en el limite superior, con el fin de establecer
mejor las funciones de densidad de probabilidad para esta variable, asi: 30°< @ <38°.

El ensayo de corte se efectué en una muestra inalterada que conservaba el plano de contacto
entre la arenisca y la arcillolita, a niveles del esfuerzo normal similares al de campo y a
condiciones de humedad cercanas al contenido natural. El testigo arrojé como parametros de
resistencia al corte: 1.0 ton/ m?> < ¢ < 3.0 ton / m?, 18 < & <22 (Tabla No. 3.4). En el Anexo
No. 2 se presentan los resultados de las pruebas de corte y las envolventes de falla interpretadas.
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Finalmente, todo ello facilit6 gracias a la aplicacién de los sistemas de Hoek (1995), Bieniawski
(1976) y, las teorias de Hoek & Brown (1980) y Barton (1973), una adecuada clasificacién del
macizo rocoso, y una estimacién de los pardmetros de comportamiento basico del mismo.

3.4.3 Caracteristicas del Subsuelo

A continuacién se hace una breve descripciéon de algunas caracteristicas geomecénicas de los
materiales que componen la zona de estudio. Especialmente, de las componentes principales del
macizo rocoso, material objeto de estudio, y donde tienen lugar los problemas de inestabilidad.

34.3.1 Macizo Rocoso

3.4.3.1.1 Discontinuidades

Las discontinuidades fueron descritas a partir de la informacién obtenida de los amplios
afloramientos de exposicién del macizo rocoso (denominados aqui estaciones de levantamiento
estructural), tomando como base los procedimientos sugeridos por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas, ISRM - 1981.

La mediciéon de orientacién en campo alcanzé un total de 222 datos estructurales con una
cobertura de 10 estaciones. La distribucién espacial y la localizacién de las estaciones de
levantamiento estructural se pueden apreciar en la Plano No. 5. El inventario de los datos
obtenidos y las caracteristicas de las discontinuidades asociadas con ellos, estin compilados en
las carteras de campo (Anexo 2).

Los resultados de las mediciones se presentan mediante diagramas de polos, utilizando la red de
proyeccion equiarial tanto para el contexto general como para cada regién del talud. El
procesamiento de los datos estructurales se llevé a cabo gracias a la aplicaciéon del método del
circulo flotante para concentraciones entre 1% y 10%. (Figuras Nos. 3.2 a 3.5). Los conteos
evidenciaron una ligera dispersion y aceptables niveles de concentracién de polos. De alli, fue
posible apreciar la tendencia general de las familias de discontinuidades para cada regién
estructural como:

Regién 1:

Estratificacion (E1) NS57E/20SE

Diaclasas Principales (Dy): N75E/82NW
(D3): N34W/82NW
(D4): NOSE/S8OSE
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Regién 2: (Zona de Falla).

Estratificacién (E1) N52E/20SE — N56W/16SW
Diaclasas Principales (D2): N75E/82NW
(D3): N20W/84NE
(D4): N37E/8ONW
Falla : (F): E-W/70N; N29W/70SW
E-W/45N.

Regién 3:

Estratificacién (E1) N78W/36SW

Diaclasas Principales (Dy): E-W/84S
(D3): NO9W/84SW
(D4): N6OW/84SW

Las familias de diaclasas, para todas las regiones estructurales, se caracterizan por presentar
persistencia desde 1.20m. hasta 5.4m.; y promedios Pup> = 3.3 m., Pups = 2.7 m., Pups = 3.50 m,
clasificada como de baja a media; espaciamiento (S) moderado a espaciado, entre 0.10 m y 0.99
m., con promedios: Spup, = 0.47 m., Sups = 0.64 m., abertura (a) desde cerrada hasta
parcialmente abierta (Ocm a Scm., con medias: app> = 14.4 mm., apps = 8.7 mm.) y relleno
principalmente arcilloso. Las Figuras No. 3.6 a 3.10 contienen los andlisis de frecuencia para
cada una de las caracteristicas de las familias de discontinuidad.

La rugosidad de las paredes de las discontinuidades en términos descriptivos puede clasificarse,
de acuerdo con la ISRM (1981), como tipo V y VI (Véanse Figuras Nos. 3.11 a 3.13), es decir
ondulada suave, y ondulada pulida, con valores del JRC entre 4 y 12. El grado de
meteorizacién de las paredes (indistinto del tipo de familia) es decolorado, puesto que se
observan variaciones de color entre la roca fresca y la pared, asociadas a constituyentes
minerales como el hierro.

La estratificacion en las areniscas es mediana a gruesa, con espesores de estratos entre 50 cm. Y
200 cm., y en las limolitas de delgada a gruesa con espesores de 5 cm. a 150 cm.

3.4.3.1.2 Clasificacion
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La clasificacion geomecédnica de los macizos rocosos, estd basada en la cualificacién de
diferentes caracteristicas tanto de la masa en general como del material rocoso. Su objetivo
fundamental consiste en estimar los pardmetros de comportamiento del macizo.
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Las caracteristicas tomadas en consideracion fueron: El RQD, la resistencia a compresion simple
del material rocoso, el espaciamiento y las condiciones de las discontinuidades y la influencia
del agua subterrdnea.

El RQD se estim6 con base en la relacion:
RQD =115-3.3JvparalJv>4o0

RQD = 100 si Jv<4

Donde el Jv se define como el control volumétrico de diaclasas, y estd basado en los
espaciamientos promedio de las discontinuidades, expuestos al igual que las caracteristicas de
las diaclasas en el numeral anterior.

Si bien la resistencia a la compresién simple para los testigos ensayados es similar (Tablas Nos
3.1 y 3.2) y no constituye un discriminante importante en la clasificacién del macizo como si lo
es el patrén estructural, su incorporaciéon se realizd asociando las muestras a las regiones
estructurales, de forma tal que se pudiera dar un poco de sensibilidad al resultado.

Los sistemas de clasificacion implementados se concentraron al: Rock Mass Rating RMR
(Bienawsky, 1976 y 1979) y Geological Stregth Index, GSI (Hoek, 1995), dada la directa
correlacién entre los sistemas. Sin embargo, el uso del sistema de clasificacion de Bienawsky
1976, implic asumir el macizo completamente seco.

Asi, el ejercicio de clasificacion arrojé como resultado que los macizos rocosos presentan
Indices de Resistencia Geolégica (GSI) y RMR 6 que oscila entre 54 para las exposiciones mas
alteradas y fracturadas en la zona de falla, y desde 59 hasta 72 para las més sanas (Tablas Nos.
3.5 a 3.7) propias de las regiones estructurales 1 y 3.

Estos pardmetros permite clasificar los macizos entre regulares y buenos. Y resaltar el
comportamiento relativamente homogéneo de los mismos en el frente de explotacién, indistinto
de las regiones estructurales.

3.4.3.1.3 Caracteristicas Geomecanicas

El macizo como un todo tiene en el sector sur apariencia irregular caracterizada por una amplia
variaciéon del tamaifo del bloque y forma. El costado norte, describe apariencia masiva
establecida por la poca presencia de discontinuidades y el espaciamiento muy ancho entre éstas.
El indice de tamafio de bloque (Ib), definido por los espaciamientos modales de cada familia es
del orden de 0,69, y el indice de control volumétrico (Jv) oscila entre 8 diaclasas/m® en las
regiones estructurales 1y 3, y 10 diaclasas/m® para la Region 2, lo que representa un macizo
conformado por bloques de tamafio mediano.

Uno de los factores méds importantes del comportamiento del macizo es la resistencia al corte del
plano potencial de falla, el cual puede consistir de un plano tnico de discontinuidad o de una
superficie compuesta que involucra diversos planos de debilidad 6 un plano y el material rocoso.
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De acuerdo con las observaciones de campo, los procesos de inestabilidad en los taludes del area
de estudio, describen modos de falla a lo largo de discontinuidades preexistentes, poco o nada
involucrando la roca intacta, y menos aun describiendo modos de falla combinada. Los cortes
son de dimensiones reducidas (< 24 m), excavados en materiales blandos, con valores de
resistencia inconfinada desde 25 a 240 kg/cm?, donde el nivel de esfuerzos es tan bajo, que se
espera, que cualquier inestabilidad probable ocurra a lo largo de las discontinuidades con
minima contribucién de la roca intacta.

Asi, la mayor atencidn se dio a la determinacién de los parametros de resistencia al corte en los
planos de discontinuidad, asumiendo que ellos son constantes en la superficie potencial de falla,
y despreciando la participacién de las superficies laterales de desprendimiento.

Finalmente, la evaluacién de la resistencia del macizo se basé en el criterio de rotura de Hoek y
Brown (1980). Contemplé la determinacién de los pardmetros de resistencia (¢, @) y de la
envolvente en funcién de esfuerzos totales; la estimaciéon del médulo de deformacién (E) y de
los pardmetros adimensionales my (que controla el grado de curvatura de la curva), s (controla la
localizacién de dicha curva en el espacio) y a.

De esta forma, se obtuvieron de los ensayos de laboratorio y del proceso andlisis como
pardmetros geomecdnicos promedios para los macizos.

Regioén 1. (Bancos de Arenisca).

Familias de discontinuidades = cuatro (4)

Peso unitario =2,0-2,2 Ton/m3

Indice de carga puntual =1 kg/cm? a 22 kg/cm?
Angulo de friccién bésica de la discontinuidad =34-41°

Angulo de friccién del material =18°-22°

Cohesion del material =0,1 Kg/cm? a 0,2 Kg/cm?.
RQD =89%

JRC =4-12

Jv = 8§ diaclasas/m3

Regién 2

Familias de discontinuidades = cuatro (4)

Peso unitario =2,0-2,2 Ton/m3

Indice de carga puntual =1 kg/cm? a 22 kg/cm?
Angulo de friccién bésica de la discontinuidad =34-41°

Angulo de friccion del material =18°-22°

RQD =89%

JRC =4-12
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Region 3. Bancos Arenisca

Peso unitario = 2,2 Ton/m3

Indice de carga puntual = 1,54 kg/cm? a 3,54 kg/cm?
RQD =82%

JRC =8

Angulo de friccién basica del material =18°-22°

Estos dos tltimos pardmetros se establecieron mediante pruebas de corte directo a lo largo del
plano de estratificacion. Las Figuras Nos. 3.14 a 3.16 muestran las envolventes de esfuerzo para
los macizos rocosos y algunos parametros de resistencia de ellos para bajos niveles de esfuerzos.

En general, los parametros de resistencia obtenidos en estas graficas sugieren condiciones de
trabajo irreales. El macizo responde ante cualquier solicitud (y para cualquier valor del GSI) con
4ngulos de friccién mayores a 42° (o entre 42° y 70°) y valores de cohesién entre 0.10 Mpa y
0.30 Mpa., pardmetros que harian compleja la explicacién de la ocurrencia de los diferentes
fendmenos de remocién en masa.

La Figura No. 3.17 compila las envolventes de resistencia para el macizo rocoso (GSI =54,
GSI =59 y GSI = 61), el plano discontinuidad (para dngulos de friccién basicade ¢ =37°y ¢ =
23°) y el material rocoso (identificado como muestras 8, 9 y 10), tomadas de ensayos realizados
sobre materiales de la Formacion Regadera en un sector aledafio denominado “Mirador de
Marrocos”, donde el Ingeniero Geotecnista tuvo la oportunidad de participar. El diagrama resefia
la conclusién presentada, dado que las envolventes para el macizo se encuentran fuera de la
influencia del material y la discontinuidad, indistinto del nivel del esfuerzo de confinamiento.

3.4.3.2 Suelos

Corresponden a niveles de depésitos de ladera recientes y depdsitos de basuras 6 rellenos
heterogéneos. Se emplazan en la parte baja de los taludes y circunscriben el perimetro del frente
de explotacion. Los coluviones estdin compuestos por bloques desintegrados de arenisca y
arcillolita resultado de fendmenos de remocidn en masa locales; el espesor maximo, medido en
campo, entre las columnas C3 y C4, alcanza los cuatro metros (4m).

Debido a la heterogénea constitucién de los suelos, su caracterizacion geotécnica es compleja.
Por lo tanto, se concentré en su ubicacién espacial y en la determinacion de caracteristicas
geométricas como la profundidad de desarrollo. En general, los suelos no tienen ninguna
incidencia en los procesos de inestabilidad en el drea, pues este papel lo asume el macizo rocoso;
pero si es el recinto para el establecimiento de una buena parte del marco urbanistico.

3.5 ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El estudio hidroldgico tiene como objetivo describir el régimen temporal y espacial de la
precipitaciéon media anual y determinar los aguaceros de corta duracién con el fin de calcular los
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caudales médximos esperados, y disefiar las obras de drenaje para la estabilizacién del talud en el
barrio Luis Lépez de Mesa.

La zona de estudio estd ubicada al sur oriente de Santa Fe de Bogotd, en la parte baja de la
Quebrada Chiguaza, sobre la margen izquierda. Durante los dltimos afios en el sector se ha
presentado una creciente intervencion urbana, debido al desarrollo de barrios de invasién en sus
laderas, sin ningtin control de las aguas lluvias y negras. Esto hace que la energia erosiva de la
lluvia y la escorrentia superficial aumenten, generando procesos de erosién superficial y
fendmenos de remocién en masa, ocasionados de manera directa por alteracién de la red de
drenaje natural existente y la falta de construccion de un sistema de drenaje adecuado y acorde al
comportamiento hidrolégico del sector.

Para el analisis hidroldgico se estudiard solamente el elemento climatolégico precipitacion, ya
que es el principal agente de la erosién hidrica y uno de los factores detonantes de los fendmenos
de remocién en masa.

3.5.1 Precipitacion

Con el fin de establecer el régimen pluviométrico en el barrio Luis Lépez de Mesa, se utilizaron
los registros histéricos de precipitaciones totales mensuales de la estacién Santa Lucia (2120052)
operada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota E.A.A.B; que es la mas
cercana a la zona de estudio y esta ubicada en la cuenca de la Quebrada Chiguaza.

La distribucién temporal de la precipitacion se presenta en forma bimodal o ecuatorial con dos
periodos lluviosos entre los meses de octubre a noviembre y abril a mayo y dos periodos secos
entre los meses de enero a febrero y julio a agosto, los demds se consideran de transiciéon. La
precipitacién media multianual es de 594.7 mm y la precipitacién maxima mensual ocurrié en el
mes de abril de 1982, con un valor de 188.6 mm.

3.5.2 Precipitacion de corta duracion — Curva de intensidad — Duracion — Frecuencia

Para el andlisis de los aguaceros de corta duracién, que son los que generan los caudales
maximos, se utilizé el informe "Estudio para el Anélisis y Caracterizacién de tormentas en la
Sabana de Bogota", realizado por la firma consultora IRH para la E.A.A.B. - E.S.P. En este
estudio se dividi6 a Santafé de Bogotd en 7 zonas pluviograficas y, para cada zona se definié una
curva IDF caracteristica.

El sector de anélisis estd ubicado en la zona 3, cuya estacion representativa de la ley de
frecuencias es Fontibon (2120547), operada por la E.A.A.B.

3.5.3 Relacion de precipitacion critica - Duracion que disparan movimientos en masa

Para determinar la relacién precipitacidn critica - duracién, se utilizé el "Estudio de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno para Varias Localidades de Santafé de
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Bogotd" (INGEOCIM - UPES, 1998), realizado por la firma INGEOCIM Ltda para la Unidad de
Atencién y Prevencion de Desastres (UPES) de Santafé de Bogota.

En este estudio se encontré que la ciudad de Santafé de Bogotd se puede dividir en dos zonas a
partir de la lluvia critica y de la duracién, con las siguientes ecuaciones:

Zona Suroccidental

LLcrit = 0.3609 * LLan
Cerros Orientales

LLecrit = 12.6326 + 0.3609 * LLan
Donde:

LLcrit = lluvia critica en mm
LLan = lluvia anual en mm
Zona Suroccidental

D =3.2829 * LLcrit**!%’
Cerros Orientales

D =0.04923 * LLcrit
Donde:

D = Duracién en dias.

El sector de estudio corresponde a la zona sur occidental obteniéndose una precipitacion critica
de 263.4 mm y una duracién de 30 dias.

De acuerdo con esos resultados, se puede concluir que los fenémenos de remocién en masa que
ocurren en le sector no tienen como factor detonante principal la precipitacién, ya que la
probabilidad de ocurrencia de la precipitacion critica es muy baja, tan solo en 3.3 %.

3.6 INVENTARIO DE VIVIENDAS

Dentro de las actividades incluidas en la ejecucién del estudio, se realiz6 un inventario de
viviendas. Este consistié en el diligenciamiento con la comunidad de un formato (Véase el
Anexo No. 4), facilitado por la firma interventora. La informacién contemplada en el formato
incluye, entre otros, datos sobre: drea del lote, drea construida, valor estimado de los bienes y
enseres, valor del predio, estado actual de la vivienda y cobertura de servicios.
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Con el fin de garantizar la calidad de la encuesta y la veracidad de la informacion obtenida, se
realiz6 un andlisis de confiabilidad. Para ello se efectu6 sobre una muestra estadistica
equivalente al 20 % de la poblacién total de viviendas, pero escogidas de las dreas catalogadas
de mayor exposicion (vulnerables), el reprocesamiento en campo de los datos.

El estudio de confiabilidad arroj6é un nivel de certeza para los datos registrados del 85 %. Los
mayores percentiles de error se encontraron en: Tipo de sistema estructural, estructura de la
placa de piso, valores de enseres y del inmueble. Este resultado es explicable por la disimil
conformacion de las viviendas y por la inerme subjetividad de las repuestas, atribuible al
encuestador como al encuestado, en el dimensionamiento de los costos de capital..

Cualquiera fuesen las dificultades del estudio de confiabilidad, es innegable que éste permitio
verificar y corregir informacién deficiente o dudosa contemplada en los formularios de
inventario. Tarea de gran importancia para garantizar la obtencién de modelos de vulnerabilidad
y riesgo confiables.

La informacién fue transcrita a una base de datos estructurada en aplicaciéon ACCESS, a partir
de la cual se llevo a cabo un anélisis estadistico. Se asigné un cédigo a los predios con base en el
ndmero de la manzana (M) y del lote (L). El plano que se utilizé fue facilitado por la
comunidad, alli aparecen las manzanas identificadas con una letra, la cual se cambio por un
nimero en la codificacién, COD = 100*M + L.

El inventario cobijo cerca de 84 predios, pero sélo el 25 % de ellos ocupa las dreas de mayor
percepcién de riesgo. Dichas unidades residenciales no superan las dos plantas, estdn
conformadas: una por estructura de porticos, nueve (9) con muros divisorios y dos de
recuperacion, y la calidad de la construccién puede catalogarse como de regular a deficiente. Las
construcciones restantes estin integradas en igual proporcidn por sistemas estructurales
aporticados o por muros portantes, en su mayoria de una planta el sector

El nimero promedio de habitantes por vivienda oscila entre 6 y 8,y el 80 % de las viviendas
estdn ocupadas con por lo menos cuatro personas. Sin embargo, se aprecia un pequefio
porcentaje de residencias(6%) en las que existe casos de hacinamiento, como se indica en la
Figura No. 3.18, con concentraciones de residentes superiores a 12.

La densidad de poblaciéon es de 0.08 habitantes por metro cuadrado de construccién, con
ingresos mensuales promedio entre doscientos cincuenta mil y trescientos cincuenta mil pesos
por familia (Figura No. 3.19). La informacién anterior permitié estimar un ingreso per cépita de
sesenta mil pesos mensuales.

La cobertura de servicios ptblicos béasicos de agua y alcantarillado es total. El servicio de
energia eléctrica es de cerca del 95 %, pero la atencién telefénica no supera el 60 %. (Ver la
Figura No. 3.20). Aunque los resultados estadisticos muestran una baja cobertura de calles
pavimentadas (bordeando el 20 %), a nivel regional el sector cuenta con adecuadas vias de
acceso.
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD Y EVALUACION
DE AMENAZA ACTUAL

4.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD

En el andlisis de estabilidad de taludes en roca, escenario exclusivo de Luis Lopez de Mesa, tal
vez el factor mds importante a ser considerado es el patrén geométrico de los planos de
debilidad que componen el macizo. La relacion geométrica entre las discontinuidades y la
orientacién del talud determinara si parte de él estd libre de deslizarse o caer. Por tanto, la
evaluacién de estabilidad se enfocé al anélisis direccional de los modos de falla a lo largo de los
planos de debilidad estructural, y a la determinacion del modo probable de falla, a partir de la
aplicacién del andlisis cinemadtico, (Goodman, 1989 y Hoek and Bray, 1974), la teoria del
bloque critico (Goodman, 1989) y los métodos de equilibrio limite.

Para el andlisis cinematico, se considerd en forma conservativa, como angulo de friccion de los
planos de discontinuidad, el dngulo de friccidon bésico de la arenisca a lo largo del plano de
diaclasa D3 (@ ~ 25° - 30°), puesto que representa la condicion mds desfavorable para los
taludes del frente de explotacion.

En los modelos estaticos se realizaron diferentes “corridas” con el fin de estructurar un analisis
paramétrico (Mora, 1990 y Hoek 1974, 1996), al que se le superpuso los valores fisico -
mecdanicos obtenidos en el laboratorio para de esta manera tener una percepcion del grado de
estabilidad.

4.1.1 Analisis Cinematico

En este andlisis se evaluaron los modos probables de falla para multiples orientaciones de las
laderas naturales. De esta forma, se consideraron en el cuerpo central de la zona de estudio de
un total de 51 taludes, que involucran el conjunto completo de las regiones estructurales, con
orientaciones bien NE/NW o NW/SW, y buzamientos entre 74° y 88° (Plano No. 5).

Bajo las condiciones geométricas mencionadas para los taludes, los cuales representan las
superficies libres de movilizacion, y del patrén estructural resefiado en el numeral 3.3.3.1, el
analisis cinemadtico permite concluir que para la mayor parte de las direcciones, especialmente
en las regiones estructurales 2 y 3 no existe configuracidn de falla planar o en cuifia (véase la
Tabla No. 4.1 y el Anexo No.5). Este fendmeno tiene explicacion por tres fundamentos basicos
asf:

— Algunas de las laderas no se encuentran direccionalmente paralelas a alguna de las familias
promedio de discontinuidades.

— Los buzamientos de los planos estructurales, desfavorablemente orientados (p.e. con rumbo
paralelo a las laderas) son superiores a las inclinaciones de las laderas.
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— Los azimuts de buzamiento de las cufias muestran variaciones superiores a los 90° con
relacion a los azimuts de buzamiento de las superficies libres.

Las laderas con orientaciones cercanas a la N — S (NO5SE, NO6E, N29E, NO8E, N15E, N19E y
N24E) 6 la E-W (N67E, N81E, N85E y N65W) e inclinaciones muy fuertes (desde 73° hasta
85°), son las tdnicas superficies que presentan posibilidad cinemadtica de falla planar por las
diaclasas: 345/78 en la regién 1, 307/80 en la regién 2 y 192/36 en la regién 3, o en cuiia a lo
largo de las intersecciones 291/76 para la regién 1 y 308/80 en la regién 2 (Tabla No. 4.1).

De otra parte, para estas ultimas laderas existe configuracion cinemadtica de falla por volteo a lo
largo del plano 98/80 y 345/78 (regién 1), 70/84 (region 2) y 180/84, 81/80 (region 3). Este
mecanismo de falla, empero, presenta serios inconvenientes para su formacién. El primero de
ellos esta relacionado con la, relativamente, baja persistencia modal de las discontinuidades. Y
el segundo por la conformacién irregular del macizo.

Los resultados mencionados pueden entenderse como una confirmacién de las condiciones de
estabilidad y de comportamiento de las laderas en la zona de estudio, puesto que los fendmenos
de remocién en masa mas importante en la cantera son la falla en cufia y la falla planar sin grieta
de traccion. Los procesos muestran mayor predisposicion e intensidad en la region estructural 1,
gracias al acondicionamiento de las direcciones de corte frente al patrén geométrico de las
discontinuidades.

4.1.2 Analisis de Bloque Critico

La teoria del bloque critico de Shi (1978) y Shi and Goodman (1981) permite identificar los
bloques de roca que tienen la posibilidad de moverse hacia el espacio libre producto de una
excavacion, bien como caida o bien como deslizamiento por un plano de discontinuidad o por la
interseccién de dos planos: Esta teoria se puede aplicar mediante forma matematica o como
proyeccion estereografica. En este trabajo se hizo una aplicacion de la teoria mediante la dltima
técnica.

Las Figuras Nos. 4.1 a 4.4 muestran las proyecciones estereogrificas de los planos de
discontinuidad, las laderas en estudio y el circulo primitivo. Las proyecciones se hicieron
usando el punto inferior de la esfera como centro de proyeccion. Los circulos mayores y si sus
intersecciones dan lugar a quince (15) tridngulos esféricos que representan las pirdmides de
juntas (JPs); es decir, los bloques de roca existentes en el macizo. La pirdmide de excavacion
(EP) es en estos casos la region fuera del circulo principal de la cara del talud y la pirdmide de
espacio (SP) es el complemento de la EP, o sea el espacio interior al circulo principal de la cara
de éste. Al mirar las figuras se describe que las tnicas JPs que no se interceptan con las EPs son
los siguientes tridngulos esféricos:

— JP0OO11 y JPOO10 y JP1010 para la ladera L2 (NS5W/80NE) y L.28 (N85E/SONW)
- JPOO11, JPOOO1 y JP1001 en los taludes: L5, L8, L10, L21 y L29.
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- JPOO10 para la superficie N24E/SONW (L.-33).
- JPO110 y JPOO10 en el corte L48 (N65W/80SW)

Estos representan los bloques claves o movilizables para los cortes.

El estudio de los Modos permisibles de deslizamiento para las JPs se puede apreciar en la
Figura No. 4.3. Del anilisis modal se obtienen las siguientes formas de movimiento para los
bloques criticos:

- JP0010 en cuiia por la interseccién 112 (74/8).
- JP1010 alo largo de la interseccion de los planos D> (N75E/82NW) y D4 (NOSE/S8OSE).
- JP1001 en cuiia por la interseccion Iz (288/76).

Las pirdmides JPOO11 y JPOOOI1 no presentan modo alguno de deslizamiento por lo tanto se
consideran completamente estables.

De acuerdo con el andlisis cinemdtico la posibilidad de movimiento del bloque JPOOO1 por la
cufla I12 es restringida, dado que el buzamiento de la misma es muy pequefio y menor que el
dngulo de friccién bésico de las discontinuidades (Tabla No. 4.1), por su parte, la movilizacion
de las pirdmides JP1001 y JP1010 por la linea de la interseccién de los planos D, - D3y D, —
D4, respectivamente, no presenta algtin tipo de inhabilidad cinemadtica.

Asi, entonces, se concluye que en el frente de explotacién pueden tener lugar modos
direccionales de falla por las discontinuidades. Algunos de ellos activados por: la pérdida de
resistencia en las paredes, gracias a la accién continuada en el tiempo del agua de infiltracién; o
al reflejo de la accidén antrépica por el vertimiento de efluentes en las paredes de las diaclasas,
como es el caso de los taludes norte y sur del barrio.

Las superficies libres de mayor atencién y predisposicién para la ocurrencia de deslizamientos
por las discontinuidades son: L-2 (N55W/80NE), L-5 y L-8 (NOSE/80NW), L-10
(N29E/80ONW), L-21(NOSE/8ONW), L-29 (NI9E/8ONW) y L-50 (NI15E/8ONW), todas
pertenecientes a la region estructural 1. De ellas, las superficies L-2 y L-28 constituyen los
escenarios propicios para el desplazamiento de los tridngulos esféricos JP1010 por la
interseccion 47/74; las restantes facilitan la movilizacién de los bloques JP1001 por la cufia
288/76.

4.1.3 Analisis Estatico

Con este topico el autor pretende para los taludes potencialmente inestables en el frente de
explotacién, mds que obtener valores absolutos del factor de seguridad para condiciones
unitemporales, como puede ser el caso de un talud seco sin sismo, busca ilustrar el espectro de
posibilidades (anélisis de sensibilidad) para el que ellos pueden mantenerse estables o fallar.
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El significado del factor de seguridad tiene (opinién del autor) mayor relevancia cuando se
expresa en términos de probabilidad de falla, que cuando se deja como un valor numérico sin
dar una explicacion fisica. De otro lado, el factor de seguridad reportado en estudios
geotécnicos estd ligado normalmente con las condiciones mas criticas, no siempre validas, y no
con las més probables a las que podria someterse una ladera, maxime si tiene en cuenta la dificil
y dispendiosa tarea de obtenerlas.

De acuerdo con los resultados del analisis cinematico, los movimientos en masa en el frente de
explotacién corresponden a deslizamientos planares sin grieta de traccion donde el plano de
movilizacién estd controlado por la familia de diaclasas D,: N75E/78NW vy a fallas en cuiia a lo
largo, principalmente de la interseccion 291/76.

Por lo tanto para el andlisis estético, se adoptaron estos dos tipos de fenémeno de remocién en
masa como mecanismos de rotura y, como métodos de evaluacién los presentados por
Norrisahnd and Wyllie (1996), que son versiones generalizadas de los tratamientos de falla
planar y en cufia desarrollados por Hoek y Bray (1974).

Definido el tipo de falla por estudiar, el siguiente paso consistid en formular un andlisis
paramétrico para cada uno de los taludes en estudio. Es decir, determinar los valores de
cohesion y del dngulo de friccion a movilizar para obtener un factor de seguridad equivalente a
la unidad. FEl efecto seudoestatico de sismicidad y la respuesta de las presiones hidrostaticas
fueron evaluados considerando diversos niveles de aceleracién y de posicion de la tabla de agua
en la grieta de traccién

La Figura No. 4.5 muestra los resultados obtenidos del andlisis paramétrico. En estas gréficas,
las envolventes superiores corresponden a condiciones criticas (niveles extremos de agua y
sismo), puesto que demandan la movilizacién de pardmetros de resistencia excesivos,
especialmente dngulos de friccién de mds de 50°% que no poseen los materiales de la zona de
estudio, para mantenerse estables. No obstante, la condicién de estabilidad mejora notablemente
con la movilizacién de pequefios niveles de cohesion.

El comportamiento de los taludes con inclinaciones superiores a los 80° permite suponer que el
valor promedio de la cohesién se encuentra en 1 Ton/m2, pues sélo para estos niveles de
cohesion, en el intervalo de dominio del dngulo de friccion de la discontinuidad (entre 30° y
38°), los cortes verticales, en condicidn seca, permanecen estables.

Al superponer los pardmetros de resistencia, tanto de las discontinuidades como del material
rocoso, en las curvas de los andlisis paramétricos, se puede apreciar que la condicién de
estabilidad para los cortes es aceptable. Estos permanecerian estables en condicidén seca,
indistinto del valor de la aceleracién sismica, si la pendiente del talud no es superior a los
80°.Para las restantes inclinaciones frente a la estimulo de un evento sismico, la condicién de
estabilidad es marginal.
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Entonces, puede esperarse la falla de las laderas cinemdaticamente activas, en un modelo de
disminucién progresiva de los parametros de resistencia en el plano de deslizamiento. Labor de
facil desempeiio cuando se produce el frecuente lavado del plano de discontinuidad, y ejecutada
por las aguas de infiltracién y, ante todo, por los vertimientos liquidos emanados de las
viviendas fundadas en dpice de la cantera.

4.2 EVALUACION DE AMENAZA ACTUAL

La estimacién de la amenaza, entendida como probabilidad de falla, puede hacerse mediante
andlisis cuantitativo o por métodos puramente empiricos. En el primer caso, la amenaza es
funcién de multiples factores que controlan la estabilidad de una ladera, ya sean internos o
externos, los cuales estidn expresados como variables aleatorias, debido a que no son parametros
constantes y en ocasiones son desconocidos. En el segundo caso, los componentes se evalian
subjetivamente y se asignan rangos de intensidad.

Debido a la escala de trabajo del proyecto (1:500) y al nivel de detalle de la investigacién
geotécnica, se contemplé el uso de un método cuantitativo (técnica deterministica) para la
evaluaciéon de amenaza. Para ello se siguieron los lineamientos de probabilidad de falla
presentados por Hoek (1996) en el curso tedrico - practico “Decisiones practicas y riesgos
aceptables en ingenieria de rocas”.

La evaluacién de amenaza requiere como insumos: conocer los mecanismos de falla, en este
sentido se recurrird a los expuestos en el numeral 4.1.3 (analisis de estabilidad),. y las funciones
de probabilidad de las variables involucradas. Dichos elementos unidos al método de anélisis de
estabilidad mas convenientes permiten determinar las curvas de probabilidad para cada uno de
los taludes en estudio

Si bien el andlisis en principio se realiz6 para los casos individuales, la probabilidad condicional
de falla obtenida en cada uno fue elemento fundamental en la definicién de la curva de
probabilidad de falla de la zona de estudio. Esta grafica constituy6 el dltimo eslabén de la
cadena que condujo a la elaboracién del Mapa de Amenaza.

4.2.1 Funciones de Probabilidad de las Variables Aleatorias

Para los mecanismos de rotura seleccionados (sefialado en el numeral 4.3.1), las variables
aleatorias o fuentes de incertidumbre estin relacionadas con los cambios espaciales de los
materiales geoldgicos, coeficientes de resistencia al corte; y con las condiciones ambientales,
aceleracion del terreno para un sismo dado y el nivel de agua.

Cada variable aleatoria fue descrita por una funcién de probabilidad, a partir de una media (i«
y la desviacién estandar (o). Asi, para los coeficientes de resistencia, c, ¢, las medias fueron
tomadas como el centro del elipsoide de pardmetros representado en la Figura No 4.5 del
analisis de sensibilidad. En este sentido se adoptaron como valores promedio: ¢ = 1 ton/m? y
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¢ =34°,

Por su parte, la desviacion estandar se definié como la diferencia promedio entre los extremos y
el centroide de la elipse; con lo que resulté una desviacion de 5° para el angulo de friccién y de
0.5 ton/m? en la cohesion.

La funcién de densidad de probabilidad para la profundidad del agua se ajusté a una
distribucién exponencial truncada, donde la profundidad promedio del agua es equivalente de
ocurrencia a la mitad de la altura maxima (Figura No. 4.6). Por ultimo, la frecuencia de
ocurrencia del sismo fue tomada de la curva de recurrencia sismica de Colombia y presentada en
el Manual de Amenaza Sismica.

4.2.2 Modelos Probabilisticos v Zonificacion por Amenaza

Fijos los comportamientos de las fuentes de incertidumbre, las funciones de probabilidad de las
variables se constituyeron en elementos fundamentales para la determinacién de la funcién de
probabilidad de falla de cada unos de los taludes estudiados en el numeral 4.1.4. En este
sentido se realizaron multiples corridas, contemplando sélo los valores de las variables en el
intervalo Ly — Ox ¥ ik + Oy, con el fin de determinar el factor de seguridad (en cada caso).

Finalmente, con los factores de seguridad (F.S) se calcularon las curvas de densidad, a partir de
las cuales se obtuvo la probabilidad de falla como la relacién entre el drea bajo la curva para
niveles del F.S menores a la unidad, y el 4rea total de la curva.

Las funciones de distribucién del factor de seguridad, y de la probabilidad acumulada para cada
talud y condicién de estudio se presentan en las Figuras Nos. 4.7 a 4.9. Las graficas indican
que se ejecuté un numero suficiente de iteraciones, para las diferentes combinaciones de
variables.

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que la probabilidad de falla de los taludes para
las condiciones ambientales actuales, oscila entre 14% y 60% (Figuras No. 4.7 a 4.9). Esta
representa un nivel de amenaza de bajo a medio, que confirma la conclusién presentada en el
numeral 4.1.4.

Con el 4nimo de determinar la probabilidad de falla para cualquier talud del frente de
explotacién, conocido su factor de seguridad, se estimé la mejor interpolacién entre las dos
variables. Para ello se calcul6 el factor de seguridad de los taludes con el valor medio de las
variables aleatorias al que se le asigné la probabilidad condicional en el ambiente actual.

Finalmente con ayuda de la curva de probabilidad y gracias al comportamiento relativamente
homogéneo en composicién estratigrafica y geotécnica de la zona de estudio, fue posible
obtener uno de los productos mas importantes de este trabajo, el Mapa de Zonificacién por
Amenaza (Plano No. 7).
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De esta manera, el 4rea de estudio quedo dividida en cuatro zonas, clasificadas a partir de la
probabilidad de falla y, catalogadas como de amenaza: muy baja (categoria I), baja (categoria II)
media (categoria III), y alta (categoria IV). Las laderas mds estables, categorias I y II,
probabilidad de falla < 16 %, encierran una porcién del costado norte, pequefias franjas en la
region sur, el surco de la transversal 14C y la parte baja del barrio en el limite occidental. Los
cortes con amenaza media se enmarcan de manera alternada con la categoria anterior, presentan
posibilidad de falla estimada entre 16 % y 50 % y se circunscriben casi en su totalidad en las
regiones estructurales 1 y 2. Y los taludes inminentes de falla, o fallados, con probabilidad
superior a 50 % se localizan en la parte sur del frente de explotacion, region estructural 3.

El Mapa destaca la posibilidad de falla de un amplio sector de la cantera y un pequefio croquis
de los taludes orientales adosados entre las viviendas. La activacién de dichos taludes puede
poner en entredicho la permanencia de las viviendas circunscritas a ellos, y la vida de sus
moradores. Por esta razon surge como conclusion la necesidad de poner en curso medidas que
permitan la reduccién de los niveles de amenaza, especialmente de las laderas con categorias 11
y IIL
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5. VULNERABILIDAD Y RIESGO ACTUAL

El analisis de vulnerabilidad (V), definida como la relacion entre la Resistencia del elemento (K)
expuesto ante la ocurrencia de un evento y el Grado de exposicién del elemento (E), tiene como
objetivos estudiar la respuesta de los elementos amenazados, y dilucidar, junto con la evaluacién
de amenaza, el tratamiento por adelantar para la conservacién o proteccién de los mismos. Asi,
por ejemplo, si las viviendas se encuentran en zona de alta amenaza pero los elementos
expuestos tienen la capacidad de asimilar los efectos del fenémeno, puede optarse por convivir
con el problema, de lo contrario se puede recurrir a obras de estabilidad o a programas de
reubicacion.

La evaluacion se realizé tomando como plataforma de apoyo el inventario de viviendas (descrito
en el numeral 3.6, y compilado en la Tabla No. 5.1), que contiene informacién sobre el estado
fisico y las caracteristicas de las construcciones, el grado de afectacién ante la ocurrencia de
eventos pasados, las condiciones socio-econémicas de las familias entrevistadas, el valor
estimado de los predios y la cobertura en la prestacién de servicios publicos, entre otros.

Estos elementos constituyeron base fundamental para estudiar las dos componentes de la
vulnerabilidad: la social y la fisica. Para la social se tomaron en cuenta el nivel de ingresos, los
dafios sufridos por las viviendas, las recomendaciones para medidas urgentes y la cobertura en
servicios publicos, con el fin de cualificar la conciencia de los pobladores ante los eventos
amenazantes y su capacidad para atender un desastres y reconstruir su condicién de vida.

Aspectos como la edad y drea de construccién, estructura de techo, cubierta, tipo de sistema
estructural, calidad de la construccién y dafios en la misma, fueron baluartes para estimar la
resistencia y el grado de exposicion de los elementos, imponderables del indice de
vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad social fue estudiada y definida en forma cualitativa con base en las
apreciaciones del experto en riesgos. Mientras el modelo empleado en la evaluacién del indice
de vulnerabilidad fisica se basé en la propuesta realizada por Léone (1996).

La asignacién de cédigos descrita en el numeral 3.6, se utiliz6 para poder manejar la
informacién a través de una herramienta de Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), con la
cual fue posible consultar los datos de las viviendas, y a la vez realizar los anélisis
correspondientes a este capitulo. En la Tabla No. 5.2 se indican la nomenclatura e intervalos
asignados a cada variable.

5.1 VULNERABILIDAD SOCIAL

La vulnerabilidad social entendida como la capacidad de respuesta de la poblacién ante la
ocurrencia de un evento que ocasione dafios, contemplo como componentes de andlisis la
capacidad econdémica de los pobladores y el nivel de conciencia de los habitantes ante los
fenomenos amenazantes. En los siguientes parrafos se delinean las condiciones relevantes en el
contexto social.
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Aunque la capacidad de respuesta de la comunidad involucra, ademds de los componentes
reseflados, el estudio de otros aspectos como la organizacién del barrio en lo referente a juntas
administradoras locales y juntas de accién comunal, puesto que son éstas las encargadas de
actuar como intermediarios entre la poblacién y las entidades del distrito, en casos de
emergencia o desastres, la evaluacion del funcionamiento tanto de los representantes de la
comunidad como de las entidades del distrito no fue contemplada, por estar fuera de los alcances
de este estudio.

Si bien la comunidad reconoce el estado potencial de peligro ante los fendémenos de
inestabilidad, aceptan las posibles consecuencias de ellos, antes que evacuar sus viviendas, tal
vez la mds importante, sino la Unica, propiedad en su vida .La razén su incapacidad econémica
para pagar un arriendo o para adquirir un nuevo recinto (seguro por supuesto). Debe recordarse
que el ingreso por familia es limitado, no superior a un salario minimo por familia (Figura No.
3.19), y se destina a atender las necesidades de 4 a 8 habitantes por vivienda (segiin las
estadisticas registradas en la figura No. 3.18).

De esta forma, no resulta extrafio afirmar que la capacidad de respuesta entre los habitantes,
medida por los ingresos brutos, es deficiente. Pues, éstos no permitiria a los habitantes, en caso
de presentarse un desastre, una rapida y apropiada recuperaciéon de su condicién de vida actual,
expresada en vivienda y bienes.

Por otra parte, y como complemento de la aguda situacién de vulnerabilidad, la poblacién no
cuenta (a pesar de los sucesos recientes) con sistemas de alerta y alarma que permitan una rdpida
y oportuna atencién de los habitantes. Tampoco posee una organizacidn interna (comunitaria)
para manejar emergencias por fendmenos de inestabilidad.

Es claro, al considerar los tdpicos anteriores que las condiciones de vulnerabilidad
socio-econdmicas son similares para toda la poblaciéon. Es decir no constituye un aspecto
discriminante para el tratamiento del sector, por lo cual puede incorporarse como una constante
en la evaluacién de riesgo. No obstante, se estima que ella oscila desde media baja hasta baja,
basicamente por la incapacidad (econémica) de la comunidad de sobrellevar un desastre.

5.2 VULNERABILIDAD FISICA

El concepto vulnerabilidad fisica contempla el tratamiento de cualquier elemento de la estructura
urbana: vias, servicios publicos, viviendas, etc., o ser vivo que pueda resultar afectado por un
estimulo. Gracias a la conformacién del barrio (equipamiento actual) los elementos maés
sensibles, excluyendo los individuos, son las viviendas.

En este sentido, la evaluacion de esta variable de la vulnerabilidad se realiz6 a partir del grado de
exposicion de las construcciones ante el fendmeno amenazante y del comportamiento de éstas en
tal circunstancia. El primer término se denomino grado o indice de exposicién (IE) y el segundo
indice de resistencia (IR). A continuacién se realiza una descripcién de cada uno de ellos y los
valores asumidos en cada caso.
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5.2.1 Indice de Exposicién

El grado de exposicién de un elemento es funcién de la posicidn relativa de €l ante cualquier
estimulo y, del potencial de movilizacién y cobertura de un deslizamiento, expresado como:
zonas de afectacion directa e indirecta.

En general, como los mecanismos de falla de los procesos de inestabilidad son diferentes, sus
expresiones, entendidas como dreas de influencia, son igualmente diferentes. En este orden de
ideas, es importante antes de abordar la delimitacidn de las zonas de exposicién conocer el tipo
de deslizamiento a tratar.

Gracias a las evidencias de campo, y al marco de investigacién geotécnica, se establecio la caida
de bloques, desplazados por un plano de discontinuidad o por la interseccion de dos familias de
diaclasas, como el proceso de inestabilidad dominante. Los bloques movilizados se estiman, de
acuerdo con el indice de tamaifio de bloque, entre medianos y grandes, con aristas entre 0.5 m y
2.5 m.

Es importante destacar que si bien la falla planar o en cufia de pequefias unidades de material
rocoso se da con alguna frecuencia, las masas potencialmente inestables pueden llegar a
involucrar el contexto completo de un talud. Tal es el caso del movimiento del 18 de marzo del
afo en curso, el cuerpo desplazado alcanzé los nueve metros de altura, en un franja de seis a
siete metros de ancho.

Asi, entonces, el perimetro para la zona de afectacion directa se determind bajo la simulacién de
una falla general de los taludes, en condiciones de activacién de deslizamientos planares. El
plano de falla asumido equivale al de la diaclasa D2: N75E/80NW, factor condicionante de los
problemas de inestabilidad en la cantera, y las alturas de los cortes se asumieron entre 18 m. y 23
m. Por lo tanto, se trazo un contorno separado maximo 4 m. de la cara del talud, que define la
corona de la superficie de despegue o marco de influencia directa.

El limite externo de la zona de influencia indirecta fue estimado mediante un anélisis
probabilistico con la ayuda del programa TUMBLE (Hoek, 1997), para simular la caida de
bloques, como se indica en la Figura No. 5.1.De alli se adopto la distancia maxima de viaje del
bloque probable como el limite superior del escenario de influencia indirecta. Ella fue
determinada como la separacién en planta a lo largo del eje del movimiento entre el sitio de
despegue y el punto de reposo. Los registros estadisticos, para el ejercicio realizado, muestran
una distancia de viaje promedio de 9.50 m, con una deviacién estindar de 1.31 m., y una
longitud méxima potencial de 12.8 m .

Con base en las zonas de exposicion se pudo establecer el drea afectada por vivienda. Con este
pardmetro y la superficie construida, obtenida del levantamiento topografico, fue posible estimar
el indice de exposicion (IE), como la relacion entre drea afectada del predio (Aaf) y el area total
de éste (At), asi:

IE = Aaf/At
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En la Figura No. 5.2 se indican los resultados estadisticos del IE. De la grafica se aprecia que
cerca del 80% de las viviendas presentan IE bajos y el 16% tienen altos indices de exposicion.
Estas ultimas unidades residenciales estdn localizadas en las zonas aledafias al talud.

5.2.2 Indice de Resistencia (Ir)

El indice de resistencia se midié a partir de las componentes del sistema estructural de las
viviendas como son: la cubierta, la estructura de techo y el tipo de sistema estructural (Tabla No.
5.2), y el tipo de material constitutivo de cada componente. Los criterios de evaluaciéon fueron
adoptados en forma equivalente para toda el drea de estudio, sin considerar la ubicacién de la
vivienda ante el proceso.

A las variables mencionadas se les asigné un grado de contribucién a la resistencia mediante
criterios adoptados con base en la experiencia del experto. Asi, en lo referente al tipo de
cubierta, ésta participa con un 30 % como sistema reductor de los efectos de un fenémeno de
remocién en masa. En Luis Lépez de Mesa predomina la cubierta en zinc, como lo muestra la
Figura No. 5.3, seguida, con un menor porcentaje, por la cubierta de placa y la de
asbesto-cemento.

El material de la estructura de techo fue incluido como elemento aportante en un 30% de la
resistencia total de la vivienda. La estructura de mayor predominio en la porcién del barrio es la
de concreto reforzado seguida por la de madera como se muestra en la Figura No. 5.4.

Otra de las variables involucradas fue el tipo de sistema estructural, siendo éste el elemento de
mayor contribucidon, 40%. La Figura No. 5.5 muestra la composiciéon de las unidades
residenciales por sistema estructural segtn los datos obtenidos en la encuesta.

El aporte de cada tipo de material para los componentes estructurales se realizo, también, de
forma cualitativa. Los valores fueron asignados entre 0 y 1 (mayor aporte), intentando calificar
su contribucién como elemento reductor de la energia cinética de las masas inestables. La Tabla
No. 5.3 contiene las cantidades asignadas, de ella se aprecia que las unidades construidas en

concreto reciben las mayores calificaciones 0.85, y las de recuperacion escasamente contribuyen
con 0.05.

Por ultimo el indice de resistencia se defini6 a partir de la siguiente relacion:

IR = 0.3*%C + 0.3*T + 0.4*S
Donde,

IR : Indice de resistencia

C : Valor asignado para tipo de cubierta

T : Valor asignado para tipo de estructura de techo
S : Valor asignado para tipo de sistema estructural
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Los resultados del analisis con este indice quedan indicados en la Figura No. 5.6, donde se
observa una distribucién modal de los datos obtenidos, con una valor medio entre 0.35 y 0.75, lo
que puede traducirse en una resistencia media de las viviendas.

TABLA No. 5.3
VALORES ASIGNADOS PARA LOS DIFERENTES
TIPOS DE ESTRUCTURA
TIPO MATERIAL/ESTRUCTURA | VALOR ASIGNADO
1. Teja 0.85
2. Asbesto cemento 0.70
Cubierta 3. Zinc 0.40
4. De recuperacion 0.05
5. Placa 0.85
1. Concreto reforzado 0.85
2. Metilica 0.70
Estructura de techo 3 Madera 0.40
4. Otro 0.05
1. Muros portantes 0.75
2. Pérticos 0.85
Sistema estructural 3. Pérticos con tabiques 0.75
4. Entramado con tabiques 0.75
5. Sistema mixto 0.25
6. De recuperacion 0.05

5.2.3 Indice de Vulnerabilidad Fisica

Con los indices de resistencia y exposiciéon hallados anteriormente, se calculd el grado de
vulnerabilidad fisica (IVF), para lo cual se busco una ecuacién que cumpliera con las siguientes
condiciones:

e CuandoIE=0,IVF=0.
e CuandoIE=1,IVF=1.
e Para cualquier valor de IR e IE, 1 > IVF > 0.

Pueden existir innumerable funciones que cumplan con las anteriores condiciones, sin embargo

para fines practicos se adopté la ecuacidén propuesta por Leone (1996), reemplazando los
parametros de resistencia y exposicion por los indices de estos:

IVF=[1-(IR }* |

Donde,
IVF : Indice de vulnerabilidad fisica.
IR : Indice de resistencia.
IE : Indice de exposicién.
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Con base en el IVF, el grado de vulnerabilidad se dividi6 en tres grupos, como se indica en la
Tabla No. 5.4.

TABLA No. 54
GRADO DE VULNERABILIDAD

GRADO DE INTERVALOS DE IVF
VULNERABILIDAD
Baja 0-0.20
Media 0.20-0.40
Alta 0.40 - 1.00

Segtn el procedimiento anterior se concluye que LLLM presenta condiciones de vulnerabilidad
fisica media. Sin embargo, el 15 % de las residencias estan circunscritas en categoria de alta
vulnerabilidad, como se indica en la Figura No. 5.7. Entre los casos particulares se encuentran
las viviendas 316 a 319, 607 a 609, 611 y 613 localizadas al borde del talud. (Véase el Plano
No. 9).

Dichas viviendas, cuentan ademds con un segundo elemento perturbador. Estdn ubicadas en
zonas de amenaza media. Esta condicién particular conduce irremediablemente a dos
posibilidades reubicarlas o reducir el potencial de amenaza con la implementacion de medidas
de control fisico.

La solucién a la inquietud anterior se tratard en el capitulo 6 correspondiente a las medias
correctivas, dado que implica revaluar su condicién de amenaza en conjugacién con las obras
de estabilidad, y determinar el costo estimado de falla para las dos soluciones propuestas.

5.3 RIESGO ACTUAL

El riesgo incurrido en una zona o elemento, frente a una solicitud determinada, se puede
expresar al combinar la probabilidad de ocurrencia de la solicitud (amenaza actual) con las
pérdidas potenciales.

En el presente trabajo las pérdidas potenciales corresponden a las pérdidas directas en viviendas
y enseres, las cuales se pueden calcular multiplicando los costos de capital por el indice de
vulnerabilidad fisica. El riesgo, entendido como una aproximacién a valor indice, queda de esta
manera, definido en términos de pesos.

Para obviar el subjetivo contexto de los costos de capital, ya que ellos son el resultado de la
conveniencia de los moradores en la zona, se puede optar por considerar el valor promedio de
ellos. Esto no es otra cosa que expresar el indice de riesgo aumentando por una constante.
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Por lo tanto, por simplicidad en la presentacién de los resultados, se abstrajeron los costos de
capital. Entonces, el indice de riesgo corresponde a un valor entre 0 y 1, donde los mayores
niveles de riesgo son cantidades cercanas a la unidad.

El Plano No. 10 ilustra el resultado obtenido, y destaca la apremiante necesidad de tratar las
masas potencialmente inestables, o de reubicar las viviendas establecidas en la periferia al frente
de explotacién, conclusiones registradas en los andlisis de amenaza y vulnerabilidad actual.
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6. MEDIDAS CORRECTIVAS

A partir de la necesidad de reducir la condicién de riesgo actual, se estudiard en adelante el
papel de un abanico de medidas correctiva, que fueron emergiendo del andlisis de los temas
tratados hasta ahora. Como las soluciones preseleccionadas deberian estar al alcance de la
capacidad operativa y econémica de la UPES, resulté indispensable que cumplieran con dos
principios bdsicos: el primero, que los costos de inversion fisica no superaran el valor neto del
programa de reubicacidn para el escenario critico, el cual se estimé en $112.000.000 de pesos; y
el segundo, se basé en la posibilidad operativa de ejecucién de la obra.

Con base en los criterios resefiados en el parrafo anterior y en las conclusiones obtenidas en las
etapas precedentes (amenaza, vulnerabilidad y riesgo actual) se definieron como medidas de
control: el perfilado, la construccién de sistemas de drenaje superficial, la reubicaciéon y la
elucidn, es decir no hacer nada..

La seleccién final de las obras se fundament6 en un andlisis comparativo entre el riesgo
“aceptado” (entiéndase como riesgo futuro) y el valor de las obras de mitigacion, procedimiento
que se explicara en este capitulo. El tratamiento del concepto “Riesgo Futuro”, implico, sin
embargo, determinar la eficiencia de las medidas en la reduccion de la condiciéon de amenaza y
vulnerabilidad.

6.1 EVALUACION DE AMENAZA FUTURA

El primer paso para establecer la bondad de cualquier medida de mitigacién o estabilizacién
consiste en simular (o en algunos casos cualificar) el comportamiento de las laderas (o taludes)
frente a su presencia. El proceso de simulacién encadena: la definiciéon de las variables
aleatorias (pardmetros de resistencia y condiciones ambientales) y de sus funciones de
probabilidad, si se estiman cambian radicalmente antes y después de la incorporacién de las
obras de estabilizacién; la formulacion del andlisis de estabilidad (estitico y dindmico) y la
determinacion de la probabilidad de falla. Lo anterior no es otra cosa que el marco tedrico
expuesto en el Capitulo 4 (numerales 4.3.1 y 4.2), pero con la perspectiva de la incorporacion de
las medidas correctivas.

Para el desarrollo de este tema, Amenaza, se asumié que los mecanismos de falla y por ende el
comportamiento de las variables aleatorias, expresado como funciones de probabilidad, c, ¢
aceleracion sismica (a) y Zw (profundidad de agua en al grieta de traccién) representado en la
Figuras No. 4.6 mantienen vigencia. De igual manera, se consideran validos los modelos
geotécnicos estudiados, éstos facilitaran concluir sobre el comportamiento y beneficios de las
medidas de mitigacion.

De los analisis elaborados para las medidas de solucion se puede afirmar que: la condicién de
amenaza para las alternativas de elucién (no hace nada) y reubicacién es equivalente a la
probabilidad de la falla de los taludes para las solicitaciones actuales (Figuras No 4.7 a 4.9).
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Situacién extrema para la permanencia de los habitantes en el barrio, especialmente cuando se
descubre al observar los planos de Amenaza Actual (Plano No. 7) y exposicién (Plano No. 8)
que cerca del 15 % de las viviendas pueden resultar perjudicadas (afectadas).

La alternativa del perfilado, surgida de la necesidad de eliminar las condiciones cineméticas de
falla dominantes en el frente de explotacién y en los cortes de la franja oriental (Véanse
numerales 4.1.1 y 4.1.2), se simul6 con reducciones en la pendiente de los taludes hasta de 10°,
necesarias para obtener la minima cantidad de excavacién. Para este panorama se obtuvo que
el retiro de los bloques inestables tiene una importante influencia en la reduccién del grado de
amenaza y del nivel de riesgo; la probabilidad de falla disminuye asi del 60% al 14%.

De otro lado, al considerar la implementacién de un sistema de drenaje eficiente, que impida
que la posicién de la tabla de agua supere la mitad de la profundidad midxima considerada
(situacién explicitamente improbable por el condicionamiento del patrén hidrogeoldgico hacia
el este), da lugar a una leve mejora en las condiciones de estabilidad del talud y del valor de
amenaza. La probabilidad médxima de falla en tal caso desciende del 60% al 42% (Figuras No.
6.1 a No. 6.3).

En conclusién, hasta este punto y basados en los resultados mencionados, se resalta como
medida de solucidn técnicamente eficiente, el retiro de los bloques potencialmente inestables.
La anterior medida complementada con un eficiente sistema de drenaje reduce la probabilidad
condicional de falla hasta en un 50% convirtiendo la valoracién de la amenaza de media a baja.

El talén de aquiles de tal medida consiste en su deficiencia operativa, pues la ejecucion de las
obras requeriria el despeje parcial o total de los taludes de corte. En otras palabras, la
evacuacion (reubicacién)de las viviendas asentadas en la pata de la cantera.

6.2 VULNERABILIDAD FUTURA

Si bien los escenarios antes o después de la ejecucién de obras, para medidas como el perfilado
son diferentes, no sucede lo mismo con las restantes medidas de solucion. Para tal alternativa las
zonas de exposicion se modificarian (amplidndose) y darian lugar a un aumento en el indice de
vulnerabilidad fisica. Este aumento, no obstante, se considera poco significativo por lo tanto se
asumird, por simplicidad durante la toma de decisiones, vigente (vilido) el indice de
vulnerabilidad fisica actual.

En este orden de ideas el lector debera interpretar el Plano No. 9 como el modelo espacial de
comportamiento de los elementos expuestos ante potenciales fenomenos de remocién en masa.
Del plano se puede apreciar las drésticas consecuencias que tendrian lugar en algunas unidades
fisicas la generacién de cualquier fenémeno de inestabilidad, debido a su alto grado de
exposicion.

Esta apreciacion irremediablemente condiciona el tratamiento del sector a dos alternativas la
primera consiste en reducir el potencial de amenaza, con perfilado y drenaje, solucién con
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limitaciones de ejecucion, y la segunda implica modificar los escenarios (o los elementos) de
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exposicion, para ello tan s6lo puede recurrirse a la reubicacién. La seleccion de la mejor
alternativa queda entonces pendiente para el siguiente numeral donde se compare el costo de
inversion, con el nivel de riesgo.

6.3 EVALUACION DE RIESGO Y SISTEMAS DE DECISION BAJO
INCERTIDUMBRE

La implementacién de un modelo de decisién probabilistico, permite al disefiador seleccionar
entre multiples alternativas de solucién, sin caer en un marco subjetivo, donde predomine el
juicio del experto. Dichos modelos estdn basados en un andlisis comparativo entre el nivel de
riesgo alcanzado por una medida de mitigacién y el costo esperado en pesos para la misma.

Tal vez uno de los procedimientos de andlisis de decision mas claros y simples es el conocido
como “Arboles de decision hipotéticos”. Con el fin de adelantar este tipo de analisis se adoptd
como definicion de riesgo la propuesta por Wu et al (1996), la cual estipula:

R=Pf*Cf

Donde:

R:  Riesgo asumido

Pf:  Amenaza a probabilidad de falla de un talud y,
Cf:  Consecuencia o costo de falla

Para el caso en estudio, la evaluacion de probabilidad de falla, para cada tipo de fendmeno y
solicitacion, se encuentra compilado en el numeral 6.1 Por su parte, el costo de falla, se
consider6 como:

Cf=LV.F. *Co
Donde:
LV.F. Indice de vulnerabilidad fisica de la unidad expuesta
Co: Valor inicial del elemento expuesto

El costo inicial corresponde a la suma del valor comercial del predio y de los enseres
encontrados en €él. Estos costos fueron tomados de la informacién entregada por los propietarios
en las encuestas realizadas para el inventario de viviendas.

Es importante resefiar que para la alternativa de reubicacién tan sélo se contemplaron las
unidades residenciales localizadas dentro las zonas de afectacidn, pero no involucradas en los
programas de reubicacion del afio 1998 y del 18 de marzo de 1999 (Plano No. 8). Por ende, la
estimacion del nivel de riesgo esperado para esta alternativa se realizé Unicamente con diez
viviendas de las 29 unidades encerradas dentro de los escenarios de riesgo.

El valor promedio de reubicacién por familia, de acuerdo con informacién suministrada por la
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UPES, alcanza los $8.500.000.00, discriminados en: $7.000.000.00 por predio y $1.500.000.00
equivalente a la demolicién de la vivienda. De esta manera, el programa de reubicacién
planteado para el abanico completo de familias vulnerables tendria un costo total de
$85.000.000.00.

Las pérdidas potenciales para las alternativas de elucién, perfilado y, perfilado con drenaje en
caso de deslizamiento se obtuvieron como la suma aritmética del avalio de las viviendas
afectadas (tomado del inventario de viviendas y que oscila entre $7.000.000.00 y $8.000.000.00
por residencia), sus enseres (de $4.000.000.00 a $5.000.000.00 por nicleo familiar), el costo de
reubicacién de las familias, y el presupuesto de la alternativa de estabilizacién o mitigacién en
estudio.

Asi, por ejemplo para el caso de presentarse deslizamientos en taludes perfilados, el costo de
falla, para dafio total no simultaneo, de 20 viviendas en la cantera (incluyendo los taludes del
borde oriental) es la sumatoria de: $240.000.000.00 que engloba el valor de las residencias y los
enseres, $85.000.000.00 del programa de reubicacién y demolicién, y $19.000.000.00 que
significan las obras de perfilado. Todo ello asciende a un gran total de $344.000.000.00 de
pesos para esta alternativa.

La Figura No. 6.4 presenta el arbol de decision obtenido para el caso en estudio. De ella se
puede afirmar que la alternativa que involucra los menores costos de inversién para obtener un

valor de riesgo aceptable es la reubicacién. El nivel de riesgo esperado para esta alternativa es
de $34.000.000.

Aunque el perfilado unido a la instalaciéon de un sistema de drenaje eficiente tiene una
importante repercusion en la reduccién del grado de amenaza (de 60% a 4%), su costo esperado
supera ampliamente a la reubicacion, y lo mas irénico requiere de ella para su ejecucion.

El proceso de reubicacion contemplard, entonces, la movilizacidon de diez familias asentadas en
la base del talud. En el Plano No. 11 se sefialan las viviendas a reubicar, las residencias estan
demarcadas con los cédigos 303, 316, 317, 318, 319, 607, 608, 611, 612 y 613.

Esta medida deberd acompafiarse con un adecuado manejo de la escorrentia y de las aguas
servidas que se vierten, hoy por hoy, en las caras de los cortes, . El manejo del agua de
escorrentia involucra: la realizacién de lineas de salida en la creta y pata del talud principal, y
sobre la via de acceso. Ademds de la formulacion de entregas controladas, la eliminacion y
manejo de los vertimientos (residuos liquidos) en el frente de explotacion, especialmente en el
costado sur.

La dltima recomendacién se hace extensiva para los taludes del limite oriental. Alli los
vertimientos liquidos (de actividades de aseo y otros) alteran el manto superficial del macizo, y
degradan la resistencia en los planos de discontinuidad hasta romper la condicién de estabilidad
de los cortes descubiertos, que por fortuna no superan los tres metros de altura.

Si bien el andlisis de riesgo se formulo para el tratamiento completo de los taludes en la cantera,
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se destaca como de especial interés el manejo de la zona de falla. All{ es indudable la necesidad
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de interceptar las aguas de infiltracion, ya que éstas se constituyen en el factor (contribuyente y
desencadenante en ocasiones) de activaciéon mds importante de los procesos de inestabilidad
para el limite norte de la cantera. En este orden de ideas, el tratamiento con pozos interceptores
y subdrenes horizontales parece conveniente.

6.4 DESCRIPCION FiSICA DE LAS OBRAS

6.4.1 Talud Central

En el talud central de 155 metros de longitud y altura promedio de 18 metros, se conformard una
zona de aislamiento siguiendo el alineamiento actual, con el fin de reducir el nivel de dafio ante la
caida de bloques. En este sentido, se reubicardn diez familias localizadas en la base del talud.
(Plano No.11) y se dispondra en la superficie ocupada por ellas un cinturén arbéreo.

6.4.2 Obras de Drenaje v Subdrenaje

Teniendo en cuenta que uno de los principales agentes detonantes de los problemas de
inestabilidad es el agua, la solucién expuesta debera acompaiiarse con un adecuado manejo de la
escorrentia y de las aguas servidas.

Para el manejo de las aguas de escorrentia superficial, se deberdn construir cunetas triangulares en
concreto en la via y base del talud. Ademds, se debera realizar un manejo del agua de infiltracién
aportada por la laguna localizada al interior del colegio LLM, mediante un sistema de pozos
drenantes y subdrenes horizontales.

Los drenes seran en tuberia de PVC de 2”de diametro, se localizaran a media altura, mediante el
sistema de perforacién dirigida en direccion N45E a N55E, y tendran longitudes entre 25 m. y 30
m. Verteran las aguas de los pozos drenantes, localizados al interior del Colegio, a un cuerpo de
cunetas en concreto, dispuesto en la base del talud y que desaguaran finalmente en una alcantarilla.

Los pozos drenantes tendran un didmetro aproximado de 1.5 m., y profundidades cercanas a los 10

metros. Conformardn una linea por el supuesto eje de la laguna (definido con base en las
evidencias de campo).

6.4.3 Obras Complementarias

Con el animo de evitar daflos en las viviendas vecinas al predio identificado con el c6digo 904, en
la franja suroriental a la Tranversal 14C (Véase Plano No. 11), instaurado en el programa de
reubicacion, se recomienda adecuar la casa de forma tal que ademds de desempefiarse como
elemento confinante haga las veces de estructura de contencion. Para ello, sin demoler la estructura
de la primera planta, se llenara parcialmente con recebo compactado hasta una altura promedio de
3 m.. La Fachada se embellecera con piedra pegada para dar un aspecto acogedor.

De otro lado, las viviendas identificadas con los c6digos 502, 503, 504, 507, cuyo limite predial
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estd regido por un talud de hasta 6 m. de altura, aunque conservaran su posicion relativa, serdn
protegidas contra potenciales fendmenos de remocién en masa. El tratamiento pretende reducir la
probabilidad de falla de los bloques méviles con un sistema de contencién compuesto por tres filas
de pernos anclados , y recubrimiento de la cara del talud con malla electrosoldada y concreto
lanzado (Véase Plano No. 11).

La puesta en marcha de la anterior alternativa posee una clara limitacidn: la falta de espacio fisico
para la elaboracion de la obra, especialmente la instalacién de los pernos. Empero, esto no
significa que no pueda ejecutarse. Su ventaja consiste en ser comparativamente mas econdmica
que la reubicacidn de las viviendas.

6.4.4 Obras Paisajisticas

Estas obras pretenden mejorar el entorno ambiental del sector y ayudar a mantener la estabilidad
que se logre con las medidas correctivas y preventivas expuestas. Asi se tiene la conformacién de
una zona de aislamiento en todo el contorno del frente de explotacioén, definida por una barrera
natural con arboles y cercas vivas, delineadas con especies nativas de mediana altura. En la
superficie restante, ocupada actualmente por unidades residenciales se propone la construccion de
areas de recreacion pasiva (Plano No. 12) empradizadas, cuyo mobiliario estard integrado por
bancas en concreto (0 madera) y 4rboles , simulando pequeiias plazoletas.

El conjunto urbanistico estard complementado con la construcciéon de vias peatonales en las
diagonales 32A y 32B sur, la pavimentacion de la transversal 14 A sur, y el trazo y
adoquinamiento de la transversal 14 C sur. La curva principal de esta via contard con una barrera
de proteccién en el chaflan occidental.

6.4.5 Diseiio de Obras Hidraulicas

En este numeral se muestran los principales criterios de disefio de las obras de control y manejo
de las aguas superficiales, subsuperficiales para la estabilizacién del talud.

Los procedimientos y férmulas que se utilizaron para determinar los caudales se explican en el
capitulo 3 (numeral 3.5) y los resultados del cilculo en la Tabla No. 6.1. A continuacién se
describen los principales elementos de drenaje, su funcién y criterios de disefio.

6.4.5.1 Cunetas

Son canales laterales a la via que recogen las aguas de escorrentia procedentes de la calzada y
de los taludes de corte, con el fin de evitar la erosién. Para el calculo de las cunetas se utilizo la
férmula de Manning para flujo uniforme:
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Donde: Q es el caudal (m?/s), R es el radio hidrdulico (m), S es la pendiente del canal (m/m). A
es el drea de la seccion del canal (m?) y n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

Los principales criterios de disefio son los siguientes:

e Las frecuencias de las crecientes de disefio se aplicaron siguiendo las normas de la
E.A.A.B- E.S.P para el disefio de sistemas fluviales asi:

Canales con A<100 ha. Tr
Seccion Revestida 10 afios
Capacidad Total 25 afios

e Las pendientes longitudinales de la zona de estudio varian entre 10% y el 30% por lo tanto
se recomienda revestirlas en concreto.

e La velocidad minima debe ser de 0.25 m/s y la velocidad mdxima admisible de 5-8 m/s. Ref.
5.

El céalculo de las cunetas se realiz6 variando lo pendiente longitudinal entre el 10% y el 20% ya
que son las mas comunes en la zona. La seccion tipica de las cunetas y sus relaciones
hidraulicas se presentan en la Tabla No. 6.2.

6.4.5.2 Diseiio de la Poceta

Son estructuras que se colocan para controlar el correcto funcionamiento del drenaje y para
evacuar el agua recogida por la tuberia del dren, ya sea a un colector principal, o una cuneta
situada al pie del terraplén o muro o a otros dispositivos de drenaje.

Para el dimensionamiento de los colectores de la caja, se utilizé la ecuacién propuesta por
Brater y King (1976):
3

8
Dzﬂ

1
Donde: K. SE
D: Diametro de la tuberia (m).
Q: Caudal m¥/s.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
K: Coeficiente de flujo parcialmente lleno.
S: Pendiente longitudinal m/m.

En la seleccion de los diametros de las tuberias de los colectores, se calculd el minimo didmetro
requerido y se selecciono el siguiente didmetro comercial. Los resultados y el dimensionamiento
de la poceta se muestran en la memoria de calculo.
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7. CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO ESTIMADOS

El planteamiento de alternativa de solucidn, descrita en el capitulo 6, involucra actividades
especificas como la construcciéon de sistemas de drenaje y subdrenaje, en concordancia el
presupuesto se elabord para cada tipo de actividad especifica. Los disefios a partir de los cuales
se evaluaron las cantidades de obra se describen en los Planos Nos. 11 y 12. Y los costos
unitarios para cada actividad fueron determinados con base en tarifas de firmas consultoras y
constructoras que brindan sus servicios a la UPES.

Cabe destacar que en el presupuesto no se han incluido los costos relacionados con las
actividades de Interventoria. Sin embargo, se estima que pueden ascender al 6% del valor del
presupuesto.

En la Tabla No. 7.1 se relacionan las cantidades de obra y el presupuesto aproximado, teniendo
como referencia los disefios y recomendaciones presentados aqui.
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8. CRONOGRAMA DE OBRAS Y SENALAMIENTO
DE PRIORIDADES

En la Tabla No. 8.1 se relaciona el cronograma de ejecucion de obras, el cual se realizé para
cada capitulo y actividad constructiva, teniendo en cuenta la prioridad de ejecucion.
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